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第 1 章 自动 控制 系统 与 仿真 基础 知识 


下 


1.1 引 


本 章 描述 外 动 控制 系统 的 基本 概念 及 自动 控制 系统 仿真 的 基本 知识 ， 介 绍 自动 控制 
系统 与 仿真 的 概念 、 组 成 、 分 类 以 及 MATLAB 仿真 等 基础 知识 。 通过 本 章 ， 读 者 对 自动 
控制 系统 与 仿真 以 及 本 书 的 主要 内 容 能 有 整体 的 认识 。 


1.2 自动 控制 系统 基本 概念 


在 现代 工业 生产 过 程 中 ， 为 了 类 高 产品 质量 和 生产 效率 ， 需 要 对 生产 设备 和 工艺 过 
程 进行 控制 ， 使 被 控 的 物理 量 按 照 期 类 的 规律 变化 。 这 些 被 控制 的 设备 或 过 程 称 为 控制 
对 象 或 对 象 ， 被 控制 的 物理 量 称 为 被 控制 量 或 输出 量 。 

在 实际 的 条 件 下 ， 生 产 设备 或 工艺 过 程 有 许多 外 部 作用 ， 一 般 只 考虑 对 输出 量 影响 
最 大 的 量 ， 这 些 量 称 为 输入 量 。 

从 对 被 控 对 象 和 输出 量 的 影响 来 看 ， 输 入 量 可 分 为 两 种 类 型 。 一 种 输入 作用 是 为 了 
保证 对 象 的 行为 达到 所 训 求 的 目标 ， 这 一 类 输入 量 称 为 控制 量 或 给 定量 。 另 一 种 输入 作 
用 则 相反 ， 它 妨碍 对 象 的 行为 达到 目标 ， 这 类 作用 称 为 扰动 作用 ， 输 入 量 称 为 扰动 量 。 

控制 的 任务 实际 上 就 是 形成 控制 作用 的 变化 规律 ， 使 得 不 管 是 否 存在 扰动 对 象 都 能 
得 到 所 期 望 的 行为 。 

所 谓 自动 控制 系统 就 是 在 无 人 真 被 操作 或 千 预 的 条 件 下 ， 通 过 控制 器 使 控制 对 象 自 
动 地 按照 给 定 的 规律 运行 ， 使 被 控 量 能 等 按照 给 定 的 规律 变化 。 系 统 是 指 为 完成 一 定 要 
求 和 任务 的 部 件 或 功能 的 组 合 ， 它 们 相互 影响 ， 协 调 地 完成 给 定 的 要 求 和 任务 。 能 等 实 
现 自动 控制 的 系统 称 为 自动 控制 系统 。 


1.2.1” 开 环 控制 系统 与 闭环 控制 系统 


如 果 控 制 系统 的 输出 量 对 系统 没有 控制 作用 ， 则 这 种 系统 称 为 开 环 控制 系统 。 图 1.1 
表示 了 开 环 控制 系统 被 入 量 与 输出 量 之 间 的 关系 。 
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图 1.1” 开 环 控制 示意 图 


“2 MATLAB/Simulink 与 控制 系统 仿真 


这 里 ， 给 定量 直接 经 过 控制 器 作用 于 控制 对 象 ， 不 需要 将 输出 量 反 馈 到 输入 端 与 给 
定量 进行 比较 ， 所 以 只 有 给 定量 影响 输出 量 。 当 出 现 外 部 扰动 或 内 部 扰动 时 ， 若 没有 人 
的 干预 ， 输 出 量 将 不 能 按照 给 定量 所 希 闻 的 状态 去 工作 。 

闭环 控制 系统 是 把 输出 量 办 测 出 来 ， 经 过 物理 量 的 转换 ， 青 反馈 到 输入 端 与 给 定量 
进行 比较 ( 相 减 )， 并 利用 比较 后 的 偏差 信号 ， 经 过 控制 器 或 调节 器 对 控制 对 象 进行 控制 
抑制 内 部 或 外 部 拢 动 对 输出 量 的 影响 ,从 而 减 小 输出 量 的 误差 。 图 1.2 表示 了 闭环 控制 系 
统 输入 量 、 输 出 量 和 反馈 量 之 间 的 关系 。 


“了 位 站 | 加 人 要 | 本 
| ia 省 | 


图 L.2 闭环 控制 示意 图 


这 种 系统 把 输出 量 直 接 或 间接 地 反馈 到 输入 端 形成 闭环 ， 参 与 系统 的 控制 ， 所 以 称 
为 闭环 控制 系统 。 由 于 系统 是 根据 负 反馈 原理 按 偏差 进行 控制 的 ， 因 此 也 称 为 反馈 系统 
或 偏差 控制 系统 。 

在 现代 工业 生产 中 ,按照 偏 差 控 制 的 闭环 系统 种 类 繁多 ， 尽 管 它们 的 控制 任务 不 同 
有 具体 结构 不 完全 相同 ， 但 是 ， 检 测 偏差 、 利 用 偏差 信号 对 控制 对 象 进行 控制 ， 以 减 小 或 
纠正 输出 量 的 偏差 这 一 控制 过 程 都 是 相同 的 。 

这 种 系统 的 特点 可 归纳 如 下 : 

《1) 在 开 环 系统 中 ， 只 有 输入 量 对 输出 量 产生 以 制作 用 ; 从 控制 结构 上 看 ， 只 有 从 输 
入 端 到 输出 端 、 从 左 向 右 的 信号 传递 通道 《该 通道 称 为 正 向 通道 )。 在 闭环 控制 系统 中 ， 除 
正 向 通道 外 ， 还 必须 有 从 右 向 左 、 从 输出 端 到 输入 端的 信号 传递 通道 ， 使 输出 信号 也 参与 
控制 作用 ， 该 通道 称 为 反馈 通道 。 闭 环 控制 系统 就 是 由 正 向 通道 和 负 反馈 通道 组 成 的 。 

〈2) 为 了 检测 偏差 ， 必 须 直接 或 间接 地 检测 出 输出 量 ， 并 将 其 变换 为 与 输入 量 相同 
的 物理 量 ， 以 便 与 给 定量 相 比较 ， 得 出 偏差 信号 。 所 以 闭环 系统 必须 有 检测 环节 、 给 定 
环节 和 比较 环节 。 

(3) 闭环 控制 系统 是 利用 偏差 量 作为 控制 信号 来 纠正 偏差 的 ， 因 此 系统 中 必须 具有 
执行 纠正 偏差 这 一 任务 的 执行 机 构 。 闭 环 系统 正 是 千 放 大 了 的 偏差 信和 号 来 推动 执行 机 构 
进一步 对 控制 对 象 进行 控制 的 。 只 要 输出 量 与 给 定量 之 间 存 在 偏 养 ， 就 自动 纠正 输出 量 
与 期 望 值 之 间 的 误差 ， 因 此 可 以 构成 特 确 的 控制 系统 。 

反馈 控制 系统 广泛 地 应 用 于 各 个 工业 部 门 , 例如 加 热 炉 的 温度 控制 、 机 器 手 的 控制 等 。 

在 有 些 系统 中 ， 将 开 环 控制 和 闭环 控制 结合 在 一 起 ， 构 成 一 个 开 环 一 闭环 控制 系统 ， 
这 种 系统 称 为 复合 控制 系统 。 

本 书 中 提 和 到 的 自动 控制 系统 主要 是 指 闭环 控制 系统 。 
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1.2.2 ”闭环 控制 系统 组 成 结构 


闭环 控制 系统 有 各 种 不 同 的 形式 ， 但 是 概括 起 来 ， 一 般 均 由 以 下 基本 环节 组 成 ， 如 
图 1.3 所 示 。 





第 十 | 输入 [ 比 输 ] 。| 校 走 | .| 承 大 | 、[ 孜 行 | [控制 | 输出 
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图 13 ”闭环 控制 系统 结构 图 


《1) 给 定 环节 : 它 是 设 定 被 控制 量 的 给 定 值 的 装置 ， 如 电位 器 等 ， 给 定 环节 的 精度 对 被 
控制 量 的 控制 精度 有 被 大 的 影响 ， 现 代 的 控制 系统 一 般 采 用 控制 精度 高 的 数字 给 定 装置 。 

《2) 比较 环节 :比较 环节 将 所 检测 的 被 控制 重 和 给 定量 进行 比较 ， 确 定 两 者 之 间 的 
偏差 量 。 该 偏差 量 由 于 功率 较 小 或 者 物理 性 质 不 同 ， 还 不 能 直接 作用 于 执行 机 构 ， 所 以 
在 执行 机 构 与 比较 环节 之 间 还 有 中 间 环 节 。 

《3) 中 间 环 节 : 中 间 环 节 一 般 是 放大 元 件 ， 将 偏 较 信 呈 变换 成 适 于 控制 执行 机 构 工 
作 的 信号 。 根 据 控 制 的 要 求 ， 中 间 环 节 可 以 是 一 个 简单 的 功率 放大 环节 ， 或 者 是 将 偏差 
信号 变 被 为 适 于 执行 结构 工作 的 物理 量 ， 如 较 压 人 / 服 较 大 器 。 常 常 除了 要 求 中 间 环 节 将 
偏差 信号 放大 以 外 ， 还 希望 它 能 按 某 种 规律 对 偏差 信号 进行 运算 ， 用 运算 的 结构 控制 执 
行 机 构 ， 以 改善 被 控制 量 的 稳 态 和 暂 态 性 能 ， 这 种 中 间 环 节 常 称 为 较 正 环 节 。 

〈4) 执行 机 构 ， 一 般 由 传动 较 置 和 调节 机 构 组 成 ， 执 行 机 构 直 接 作用 于 控制 对 象 ， 
被 被 控制 量 达到 所 变 求 的 数值 。 

(5)》 控制 对 象 或 调节 对 象 ， 它 是 指 要 进行 控制 的 设备 或 过 程 ， 相 应 地 ， 控 制 系统 所 
控制 的 某 个 物理 量 就 是 系统 的 输出 量 或 被 控 量 ， 闭 环 控制 系统 的 任务 较 是 控制 这 些 系统 
输出 量 的 变化 规律 ， 以 满足 生产 工艺 的 要 求 。 

《6) 较 测 装 冒 或 传感器 : 用 于 较 测 被 控制 量 ， 并 将 其 转换 为 与 给 定量 统一 的 物理 量 。 
检测 蒜 辕 的 精度 和 特性 直 被 影响 性 制 系统 的 较 制品 质 ， 它 是 构成 自动 控制 系统 的 关键 元 
件 ， 擅 以 一 般 应 要 求 被 测 装 千 的 测量 较 度 高 、 反 应 灵敏 、 性 能 稳定 等 。 

在 较 制 系统 中 ， 通 常 把 比 被 环节 、 较 正 环节 和 放大 环节 合 在 一 起 称 为 控制 装置 。 


1.2.3 ”反馈 控制 系 局 品 馈 要 求 


在 反馈 控制 系统 中 ， 当 就 动量 或 给 定量 〈 或 给 定量 的 变化 规律 ) 发 生变 化 时 ， 被 控 
量 偏离 了 给 定量 〈 或 给 定量 的 变化 规律 ) 而 产生 偏差 ， 通 过 反馈 控制 的 作用 ， 经 过 短暂 
的 过 被 过 程 ， 被 控 量 又 趋 于 或 焦 复 到 原来 的 稳 态 值 ， 或 按照 就 的 给 定量 〔 或 给 定量 的 变 
化 就 律 ) 稳定 下 来 ， 这 时 系统 从 就 来 的 平衡 状态 过 渡 到 新 的 平衡 状态 。 我 们 把 被 控 量 处 
于 变化 状态 的 过 程 称 为 动态 或 暂 态 ， 而 把 被 控 量 处 于 相对 稳定 的 状态 称 为 静态 或 就 坊 。 

反馈 较 制 系统 品质 要 求 可 以 归结 为 静 定 性 〈 长 期 就 定性 )、 快 速 性 《相对 稳定 性 ) 和 
锥 确 性 〈 精 度 )。 

















4。 MATLAB/Sirmulink 与 控制 系统 仿真 





1， 稳 定性 


稳定 性 对 于 不 同 的 系统 有 不 同 的 要 求 。 对 于 恒 值 系统 ， 要 求 当 系统 受到 扰动 后 ， 经 
过 一 定时 间 的 调整 能 够 回 到 原来 的 期 望 秆 ， 对 于 随 动 系统 ， 要 求 被 控制 量 始终 跟踪 参量 
的 变化 。 

稳定 性 是 对 系统 的 基本 要 求 ， 不 稳定 的 系统 不 能 实现 预定 任务 。 稳 定性 通常 由 系统 
的 结构 决定 ， 与 外 界 因素 无 

2， 快 速 性 

快速 性 是 指 对 过 滤 过 程 的 形式 和 快慢 提出 要 求 ， 一 般 称 为 动态 性 能 或 暂 态 性 能 。 一 
个 自动 控制 系统 还 应 能 满足 暂 态 性 能 的 要 求 。 如 果 控 制 对 象 的 惯性 很 大 ， 系 统 的 反馈 又 
不 及 时 ， 则 被 控 量 在 暂 态 过 程 中 将 产生 过 大 的 偏差 ， 到 达 稳 态 的 时 间 加 长 ， 并 呈现 各 种 
不 同 的 暂 态 过 程 。 

一 般 说 来 ， 在 合理 的 结构 和 适当 的 系统 参数 下 ， 一 个 系统 的 暂 态 过 程 多 属于 衰减 振 
荡 过 程 ， 即 被 控 晤 变化 很 快 并 产生 超 调 ， 经 过 几 个 振荡 后 ， 达 到 新 的 稳定 工作 状态 。 为 
了 满足 生产 工艺 要 求 ， 往 往 要 求 系 统 的 暂 态 过 程 不 仅 是 稳定 的 ， 并 且 进 行 得 越 快 越 好 
振荡 程度 越 小 越 好 。 前 者 是 暂 态 过 程 的 稳定 性 问题 ， 后 者 是 暂 态 过 程 的 性 能 问 越 。 这 些 
都 是 设计 闭环 控制 系统 时 必须 研究 的 问题 。 


3， 准确 性 


准确 性 通常 用 稳 态 误差 来 表示 ， 所 谓 稳 态 误差 是 指 系统 达到 稳 态 时 ， 输 出 量 的 实际 
值 和 期 望 值 之 间 的 误差。 这 一 性 能 表示 稳 态 时 的 控制 精度 ， 一 个 设计 合理 的 自动 控制 系 
统 其 稳 态 特性 应 能 满足 工艺 的 要 求 。 

在 参考 输入 信号 作用 下 ， 当 系统 达到 稳 态 后 ， 其 稳 态 输出 与 参考 输入 所 要 求 的 期 望 
输出 之 差 叫 做 给 定 稳 态 误差 。 显 然 ， 这 种 误差 越 小 ， 表 示 系 统 的 输出 跟随 参考 输入 的 精 
度 越 高 。 

一 个 闭环 控制 系统 往往 在 满足 稳 态 精度 和 暂 态 品质 之 间 存 在 着 矛盾 ， 例 如 要 求 稳 态 
精度 高 ， 往 往 不 能 得 到 很 好 的 暂 态 性 能 。 因 此 必须 兼顾 这 两 方面 的 要 求 ， 根 据 具体 情况 
合理 地 解决 。 






























































1.3 自动 控制 系统 分 类 


自动 控制 系统 广泛 地 应 用 于 各 类 工业 部 门 。 随 着 生产 规模 的 不 断 扩 大 和 生产 能 力 的 
不 断 提高 ， 以 及 自动 化 技术 和 控制 理论 的 发 展 ， 自 动 控制 系统 也 日 益 复杂 和 日 趋 完善 。 
例如 ， 由 单 输入 单 输出 的 控制 系统 发 展 为 多 输入 多 输出 的 系统 ;由 具有 常规 控制 仪表 和 
控制 器 的 连续 控制 系统 ， 发 展 到 由 计算 机 作为 控制 器 的 直接 数字 控制 系统 ， 从 而 实现 最 
优 控制 。 由 于 各 式 各 样 自动 控制 系统 的 不 断 发 展 ， 很 难 确切 地 对 自动 控制 系统 进行 分 类 。 
现 将 常见 的 几 种 自动 控制 系统 概括 介绍 如 下 。 
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1.3.1 线性 系统 和 非 线性 系 线 


按 不 同系 统 的 特征 方程 式 ， 可 将 自动 控制 系统 分 为 线性 系统 和 非 线 性 系统 。 

线性 控制 系统 是 由 线性 元 件 组 成 的 系统 ， 该 系统 的 特征 方程 式 可 以 用 线性 微分 方程 
描述 。 博 加 性 和 章 次 性 是 鉴别 系统 是 否 为 线性 系统 的 根据 。 线 性 微分 方程 的 各 项 奈 数 为 
常数 时 ， 称 为 线性 定常 系统 。 线 性 定常 系统 可 以 用 拉 普 拉 斯 变换 解 微分 方程 ， 并 由 此 定 
义 出 系统 传递 函数 这 一 系统 动态 数学 模型 。 根 轨迹 法 和 频率 法 就 是 在 这 一 基础 上 发 展 起 
来 的 分 析 和 设计 线性 系统 的 有 效 方法 。 多 输入 多 输出 系统 所 采用 的 状态 空间 、 传 递 矩阵 
等 分 析 方法 ， 将 在 有 关 章 节 中 论述 。 

如 果 系 统 微分 方程 的 系数 与 自 变 量 有 关 ， 则 为 非 线性 微分 方程 ， 由 非 线 性 微分 方程 
描述 的 系统 称 为 非 线性 控制 系统 。 在 自动 控制 系统 中 ， 即 使 只 含 一 个 非 线性 环节 ， 这 … 
系统 也 是 非 线 性 的 。 

对 于 非 线性 控制 系统 的 理论 与 研究 远 不 如 线性 控制 系统 那样 完整 ， 一 般 只 能 满足 于 
近似 的 定性 描述 和 数值 计算 。 任 何 物理 系统 的 特性 ， 精 确 地 说 都 是 非 线 性 的 ， 但 在 误差 
允许 范围 内 ， 可 以 将 非 线性 特性 线性 化 ， 近 似 地 用 线性 微分 方程 来 描述 ， 这 样 就 可 以 按 
照 线性 系统 来 处 理 。 

非 线 性 系统 的 暂 态 特性 与 其 初始 条 件 有 关 ， 从 这 一 点 来 看 ， 它 与 线性 系统 有 很 大 的 
区 别 。 例 如 当 偏差 的 初始 值 很 小 时 ， 系 统 的 暂 态 过 程 是 稳定 的 ， 而 当 偏 差 量 的 初 值 较 大 
时 ， 则 可 能 是 不 稳定 的 。 线 性 系统 的 暂 态 过 程 与 初始 条 件 无 关 。 


1.3.2 ”离散 系统 和 连续 系统 


从 数学 模型 角度 而 言 ， 连 续 系统 各 部 分 信号 均 以 模拟 的 连续 函数 形式 表示 ， 以 前 的 
大 部 分 闭环 系统 都 属于 连续 系统 。 

从 数学 模型 角度 而 言 ， 离 散 系统 的 某 一 处 或 几 处 信号 是 以 脉冲 序列 或 数字 形式 表示 
的 。 目 前 的 计算 机 控制 系统 都 属于 亢 歼 系统 。 

离散 系统 的 主要 特点 是 ;在 系统 中 使 用 脉冲 开关 或 采样 开关 ， 将 连续 信号 转变 为 离 
散 信号 。 通 常 对 以 离散 信号 取 脉 冲 形式 的 系统 ， 称 为 脉冲 控制 系统 ;而 对 于 采样 数字 计 
算 机 或 数字 控制 器 ,其 离散 信号 以 数字 形式 传递 称 为 采样 数字 控制 系统 。 图 1.4 是 典型 的 
采样 数字 控制 系统 结构 示意 图 。 
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图 14 采样 数字 控制 系统 结构 示意 图 











































































































-6-。 MATLAB/Sinmlink 与 控制 系统 七 真 


由 于 被 控 对 象 的 输入 基 和 输出 量 是 模拟 信号 ， 而 计算 机 的 输入 量 和 输出 量 是 数字 信 
号 ,所 以 要 有 将 模拟 量 转换 为 数字 量 的 模 数 转换 装置 (A/D) 和 把 数字 量 转换 为 模拟 量 的 
数 模 转 换 装 置 CD/A)。 

研究 离散 系统 的 方法 和 研究 连续 系统 的 方法 类 似 。 


1.3.3 恒 值 系统 和 统 动 系统 


在 现代 生产 应 用 中 使 用 最 多 的 闭环 自动 控制 系统 ， 按 给 定量 的 不 同 特征 ， 可 将 系统 
分 为 恒 值 系统 和 随 动 系统 。 

恒 值 系统 往往 要 求 被 控制 量 保持 在 恒定 值 ， 其 给 定 基 是 不 变 的 ， 如 恒温 、 恒 速 、 便 
焉 等 自动 控制 系统 。 

在 陆 动 系统 中 ， 给 定 基 是 按照 事先 不 知道 的 时 间 函 数 变化 ， 要 求 输出 量 跟 随 给 定量 
的 变化 而 变化 ， 因 此 也 称 为 同步 随 动 系统 ， 如 自动 火炮 的 控制 系统 。 


1.4 自动 控制 系统 仿真 基本 概念 


系统 仿真 作为 一 种 特殊 的 试验 技术 ， 在 20 世纪 30 一 90 年 代 的 半 个 多 世纪 中 经 历 了 
飞速 发 展 ， 到 今天 已 经 发 展 成 为 一 种 真正 的 、 系 统 的 实验 科学 。 伴 随 着 第 一 台电 子 管 电 
子 计算 机 的 诞生 和 以 相似 理论 为 基础 的 模拟 技术 的 应 用 ， 仿 真 作为 一 种 研究 、 发 展 新 产 
品 、 新 技术 的 科学 手段 ， 在 航 变 、 航 天 、 造 船 、 兵 器 等 与 国防 科研 相关 的 行业 中 首先 发 
展 起 来 ， 并 显示 了 巨大 的 社会 效益 和 经 济 效益 。 

以 武器 的 作战 使 用 训练 为 例 ，1930 年 左右 ， 变 国 陆 、 海 军 航空 队 就 使 用 了 林 克 式 仪 
表 飞 行 模拟 训练 器 。 当 时 其 经 济 效益 相当 于 每 年 节约 1.3 亿美 元 ,而 且 少 笨 牲 524 名 飞行 
员 ， 此 后 ， 国 定 基 座 及 三 自由 度 飞 行 模拟 座舱 陆续 大 量 投入 使 用 。1950~-1953 年 ， 美 国 首 
先 利用 计算 机 来 模拟 战争 ， 防 变 兵力 或 地 空 作战 被 认为 是 具有 最 大 训练 潜力 的 应 用 范畴 。 
20 世纪 60 年 代 ， 目 标 探测 、 模 获 、 跟 踪 和 电子 对 抗 已 经 进入 了 仿真 系统 。70 年 代 利 用 放 
电影 方式 ， 在 大 球 幕 内 实现 了 多 目标 、 飞 机 一 导弹 作战 演习 。 随 着 80 年 代数 字 计算 机 的 
离 速 发 展 ， 训 练 仿真 开始 蓬勃 发 展 ， 甚 至 呈现 了 两 个 新 概念 ， 即 武器 系统 研制 与 训练 装 
置 的 开发 同步 进行 以 及 训练 装 针 作 为 武器 系统 可 雹 入 的 组 成 部 分 而 进入 整个 计算 机 软件 
系统 。 至 于 武器 的 控制 与 制导 〈C 肥 G) 系统 研制 、 试 验 与 定型 中 仿 走 技术 的 应 用 则 更 为 
普遍 。 在 80 年 代 对 于 导弹 的 研制 中 ， 由 于 采用 仿真 使 飞行 试验 数量 减 小 了 30% 一 40%， 
节约 研制 经 费 10% 一 40%, 缩短 周 模 30 旬 一 60 包 ,这 足以 说 明 系统 仿真 在 工程 应 用 中 的 重 
大 意义 。 

仿真 的 基本 思想 是 利用 物理 的 或 数学 的 模型 来 类 比 模仿 现实 过 程 ， 以 寻求 对 真实 过 
程 的 认识 ， 它 所 遵循 的 基本 原则 是 相似 性 原理 。 


1.4.1 计算 机 仿真 基本 概念 


计算 机 仿真 是 基于 所 建立 的 系统 仿真 模型 ， 利 用 计算 机 对 系统 进行 分 析 与 研究 的 技 
术 与 方法 。 
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1.4.1.1 ”模型 

模型 是 对 现实 系统 有 关 结 构 信 息 和 行为 的 某 种 形式 的 描述 ， 是 对 系统 特征 与 变化 规 
律 的 一 种 定量 抽象 ， 是 人 们 认识 事物 的 一 种 手段 或 工具 。 

模型 可 以 分 为 以 下 三 类 ; 

〈1) 物理 模型 ， 指 不 以 人 的 意志 为 转移 的 客观 存在 的 实体 。 例 如 ， 飞 行 器 人 斌 制 中 的 
飞行 模型 、 船 舶 制造 中 的 船舶 模型 等 。 

《2) 数学 模型 ， 指 从 一 定 的 功能 或 结构 上 进行 相似 ， 用 数学 的 方法 来 再 现 原型 的 功 
能 或 结构 特征 。 

3) 仿真 异型 ， 指 根据 系统 的 数学 模型 ， 用 仿 息 语言 转化 为 计算 机 可 以 实现 的 模型 。 


1.4.1.2 仿真 分 类 

可 以 从 模型 角度 和 计算 机 类 型 角度 对 不 同 的 仿真 系统 进行 分 类 。 

二 ， 按 模型 分 类 

51) 物理 仿真 : 采用 物理 模型 ， 有 实物 介入 ， 具 有 效果 逼真 、 精 度 高 等 优点 ， 但 造 
价 高 或 耗 时 长 ， 大 多 在 一 些 特殊 场合 下 采用 〈 如 导弹 、 卫 星 -一 类 飞行 器 的 动态 仿真 ， 发 
电站 综合 调度 仿真 与 培训 系统 等 )， 具 有 实时 、 在 线 的 特点 。 

《2) 数学 仿真 : 采用 数学 模型 ， 它 在 计算 机 上 进行 ， 上 共有 非 实 时 、 离 线 的 特点 ， 经 
济 、 快 速 、 实 用 。 


2， 按 计算 机 类 型 分 类 


《1) 模拟 仿 贵 : 采用 数学 模型 ， 在 模拟 计算 机 上 进行 的 仿真 实验 。 这 是 一 种 早期 的 
仿真 手段 ， 现 在 基本 被 淘汰 。 它 的 特点 是 描述 连续 物理 系统 的 动态 过 程 比较 自然 、 逼 真 
具有 仿真 速度 快 、 失 真 小 、 结 果 可 靠 的 优点 ， 但 受 元 器 件 性 能 影响 ， 仿 真 精度 较 低 ， 对 
计算 机 控制 系统 的 仿真 较 困难 ， 自 动 化 程度 低 。 模 拟 计算 机 的 核心 是 运算 部 分 ， 它 由 我 
们 热 知 的 “模拟 运算 放大 器 ”为 主要 构成 部 件 。 

《2) 数字 仿真 :采用 数学 模型 ， 在 数字 计算 机 上 借助 数值 计算 方法 所 进行 的 仿真 实 
验 。 它 是 在 20 世纪 60 年 代 随 着 计算 机 的 发 展 而 发 展 起 来 的 ， 其 特点 是 计算 与 仿真 的 精 
度 较 高 。 理 论 上 计算 机 的 字 长 可 以 根据 精度 要 求 来 “随意 ”设计 ， 因 此 其 仿真 精度 可 以 
是 无 限 的 ， 但 是 由 于 受到 误差 积累 、 仿 真 时 间 等 因素 影响 ， 其 精度 也 不 易 定 得 太 高 。 它 
对 计算 机 控制 系统 的 仿真 比较 方便 ， 仿 真实 验 的 自动 化 程度 较 高 ， 可 方便 地 实现 显示 、 
打印 等 功能 ， 但 计算 速度 比较 低 ， 在 一 定 程度 上 影响 到 仿真 结果 的 可 信 度 。 随 着 计算 机 
技术 的 发 展 ， 速 度 问题 会 在 不 同 穆 度 上 有 所 改进 与 提高 。 数 字 仿真 没有 专用 的 仿真 软件 
支持 ， 需 要 设计 人 员 用 高 级 程序 语言 编写 求解 系统 模型 及 结果 输出 程序 。 

《3)》 混合 仿真 : 结合 了 模拟 仿真 与 数字 仿真 的 技术 与 特点 。 

(4) 现代 计算 机 仿真 : 采用 先进 的 微型 计算 机 ， 基 于 专用 的 仿真 软件 、 仿 真 语言 
实现 ， 其 数值 计算 功能 强大 ， 易 学 易 用 。 它 是 在 20 世纪 80 年 代 发 展 起 来 的 ， 是 当前 主 
流 的 仿真 技术 与 方法 。 
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1.4.1.3 ”仿真 应 用 

仿真 技术 有 着 广泛 的 应 用 ， 而 且 应 用 的 深度 和 广度 也 越 来 越 大 ， 目 前 主要 应 用 在 以 
下 方面 ， 

《1) 航空 与 航天 工业 ， 包 括 飞 行 器 设计 中 的 三 级 仿真 体系 〈 即 纯 数 学 仿真 )、 半 实物 
仿真 、 实 物 仿真 或 模拟 飞行 实验 ， 飞 行 员 及 宇航 员 训 练 用 飞行 仿真 模拟 器 等 。 

52) 电力 工业 ， 包 括 电 力 系 统 动态 模型 实验 ， 电 力 系 统 负荷 分 配 、 肯 态 稳定 性 以 及 
最 优 潮流 控制 ， 电 站 操作 人 员 培 训 模拟 系统 等 。 

53) 原子 能 工业 ， 包 括 模拟 核反应 扒 ， 核 电站 仿真 器 ， 用 来 训练 操作 人 员 以 及 研究 
异常 故障 的 排除 处 理 等 。 

《4) 石油 、 化 工 太 治 金工 业 。 

《5) 非 工程 领域 ， 如 医学 、 社 会 学 、 宏 观 经 济 和 商业 策略 的 研究 等 。 


























1.4.1.4 ”仿真 技术 应 用 意义 


仿真 技术 的 应 用 具有 重要 的 意义 ， 主 要 体现 在 以 下 方面 
《1)》 经 济 。 大 型 、 复 杂 了 系统 直接 实验 是 十 分 员 贵 的 ， 如 空间 飞行 器 一 次 飞行 实验 的 
成 本 约 在 1 亿美 元 左右 ， 而 采用 仿真 实验 仅 需 其 成 本 的 H10~15， 而 且 设 备 可 以 重复 使 


日 























《2) 安全 。 某 些 系统 ， 如 载 人 飞行 器 、 核 电 装 置 等 ， 直 接 实验 往往 会 有 很 大 的 危险 
甚至 是 不 允许 的 ， 而 采用 仿真 实验 可 以 有 效 降低 危险 程度 ， 对 系统 的 研究 起 到 保障 作用 。 

3) 快捷。 提高 设计 效率 ， 如 电路 设计 、 服 装 设计 等 。 

〈4)》 具有 优化 设计 和 预测 的 特殊 功能 。 对 一 些 真实 系统 进行 结构 和 参数 的 优化 设计 
是 非常 困难 的 ， 这 时 仿真 可 以 发 挥 它 特殊 的 优化 设计 功能 。 再 如 在 非 工程 系统 ， 如 社会 、 
管理 、 经 济 等 系统 ， 由 于 其 规模 及 复杂 程度 巨大 ， 直 接 实验 几乎 是 不 可 能 的 ， 这 时 通过 
仿真 技术 与 方法 的 应 用 可 以 获得 对 系统 的 某 种 超前 认识 。 


1.4.2 ”自动 控制 系统 仿真 


自动 控制 系统 仿真 是 系统 仿真 的 一 个 重要 分 支 ， 它 是 一 门 涉及 自动 控制 理论 、 计 算 
数学 、 计 算 机 技术 、 系 统 辨 识 、 控 制 工程 以 及 系统 科学 的 综合 性 新 型 学 科 。 它 为 控制 系 
统 的 分 析 、 计 算 、 研 究 、 综 合 设计 以 及 自动 控制 系统 的 计算 机 辅助 教学 等 提供 了 快速 、 
经 济 、 科 学 及 有 效 的 手段 。 

自动 控制 系统 仿真 就 是 以 自动 控制 系统 模型 为 基础 ， 采 用 数学 模型 替代 实际 控制 系 
统 ， 以 计算 机 为 工具 ， 对 自动 控制 系统 进行 实验 、 分 析 、 评 估 及 预测 研究 的 一 种 技术 与 
方法 。 

1.4.3 自动 控制 系统 计算 机 仿真 基本 过 程 

自动 控制 系统 仿真 包括 以 下 几 个 基本 步骤: 问题 措 述 、 模 型 建立 、 仿 真实 验 、 结 果 
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分 析 ， 其 流程 如 图 1.5 所 示 。 问题 揪 过 
上- 
1， 建 立 数学 模型 
控制 系统 模型 ， 是 指 描述 控制 系统 输入 、 输 出 变量 以 及 
内 部 各 变量 之 间 关 系 的 数学 表达 式 。 控制 系统 模型 可 分 为 甫 


态 模型 和 动态 模型 ,静态 模型 描 达 的 是 自动 控制 系统 变量 之 
间 的 静态 关系 , 动态 模型 描述 的 是 自动 控制 系统 变量 之 间 的 
























































动态 关系 。 最 常用 、 基本 的 数学 模型 是 微分 方程 与 差分 方程 。 去 
控制 系统 数学 模型 的 建立 将 在 第 4 章 中 做 详细 的 论述 。 0 
匣 据 分 斩 
2， 建 立 仿真 模型 二 








由 于 计算 机 数值 计算 方法 的 限制 ,有些 数学 模型 是 不 能 。 图 15 ”计算 机 仿真 流程 图 
直接 用 于 数值 计算 的 ， 如 微分 方程 ， 因 此 原始 的 数学 模型 必 
须 转换 为 能 够 进行 系统 仿真 的 仿真 模型 。 例 如 ， 在 进行 连续 系统 仿真 时 ， 就 需要 将 微分 
方程 达 样 的 数学 模型 通过 近 普 拉 斯 变换 转换 成 传递 函数 结构 的 仿真 模型 。 


3， 编写 仿真 程序 


控制 系统 的 仿真 涉及 很 多 相关 联 的 量 ， 这 些 量 之 间 的 联系 要 通过 编制 程序 来 实现 ， 
常用 的 数值 仿真 编程 语言 有 C、FORTRAN 等 ,近年 来 发 展 迅速 的 综合 计算 仿真 软件 ， 如 
MATLAB 也 可 以 用 来 编写 仿真 模 序 ， 而 且 模 写 起 来 非常 迅速 、 界 面 友好 ， 已 得 到 广泛 应 
用 ， 本 书 就 将 结合 MATLAB 来 对 自动 控制 系统 仿真 进行 兽 述 。 


4. 进行 仿真 实验 并 分 析 实 验 结果 


在 完成 以 上 工作 后 ， 就 可 以 进行 仿真 实验 了 ， 通 壕 对 仿真 结果 的 分 析 来 对 仿真 模型 
与 仿真 程序 进行 检验 和 修改 ， 如 此 反复 ， 直 至 达到 满意 的 实验 效果 为 止 


1.4.4 ”计算 机 仿真 技术 发 展 趋势 


随 着 计算 机 技术 的 发 展 与 进步 ,与 之 紧密 结合 的 计算 机 仿真 技术 也 得 到 了 飞速 发 展 ， 
其 发 展 趋势 主要 体现 在 以 下 方面 。 

517 硬 件 方面 : 基于 多 CPU 并 行 处 理 技术 的 全 数字 仿真 将 有 效 提高 仿真 系统 的 速度 ， 
大 大 增强 数字 仿真 的 实时 性 。 

《2)》 应 用 软件 方面 ; 直接 面向 用 户 的 数字 仿真 软件 不 断 推陈出新 ， 各 种 专家 系统 与 
智能 化 技术 将 更 深入 地 应 用 于 仿真 软 什 开发 之 中 ， 使 得 在 人 机 界面 、 结 果 输 出 、 综 合 评 
判 等 方面 达到 更 理想 的 模 界 。 

(3) 分 布 式 数字 仿真 ， 充分 利用 网 络 技术 进行 分 布 式 仿真 ， 投 资 少 ， 效 果 好 。 

54) 虚拟 现实 技术 : 综合 了 计算 机 图 形 技术 、 多 媒体 技术 、 传 感 器 技术 、 显 示 技术 以 
及 仿真 技术 等 多 学 科 ， 使 人 仿佛 置身 于 真实 环 模 之 中 ， 这 就 是 “仿真 ”追求 的 最 终 目标 。 
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1.5_ MAILAB 与 控制 系统 仿真 


在 控制 系统 仿真 初期 ， 往 往 需要 仿真 技术 人 员 自 己 用 BASIC 等 语言 去 编写 数值 计算 
和 程序。 例如， 如果 想 求 得 系统 的 阶 跃 相应 数据 并 绘制 阶 跃 响 应 曲线 ， 则 首先 需要 编写 一 
个 求解 微分 方程 的 子 程序 ， 然 后 将 原 系统 模型 输入 给 计算 机 ， 通 过 计算 机 求 出 阶 跃 响应 
数据 ， 然 后 再 编写 一 个 画图 的 子 程序 ， 将 所 得 的 数据 以 曲线 的 方式 绘制 出 来 。 显 然 ， 求 
解 这 样 简单 的 问题 需要 花费 很 多 的 时 间 ， 并 且 由 于 没有 纳入 规范 ， 往 往 不 能 保证 求解 结 
果 的 正确 性 。 

自 MAILAB 面世 以 来 ,其 应 用 范围 越 来 越 广 , 软件 工具 越 来 越 完 善 ,特别 是 MATLAB 
的 控制 系统 工具 箱 及 Simulink 的 问世 ， 给 控制 系统 的 分 析 和 设计 带 来 了 极 大 的 方便 ， 志 
已 成 为 风行 国际 的 、 有 力 的 控制 系统 计算 机 辅助 分 析 工 具 。 

MATILAB 具有 以 下 主要 特点 ， 非 常 适合 于 控制 系统 的 仿真 ; 

《1) 强大 的 运算 功能 。MATLAB 提供 了 向 量 、 数 组 、 和 矩阵 、 复 数 运算 ， 求 解 高 次 微 
分 方 穆 、 常 微分 方程 的 数 信 积分 等 强大 的 运算 功能 ， 这 些 运算 功能 使 控制 理论 及 控制 系 
统 中 经 常 遇 到 的 计算 问题 得 以 顺利 解决 。 

《2) 特殊 功能 的 TOOLBOX 工具 箱 。 MATLAB 的 TOOLBOX 工具 箱包 括 控制 领域 
里 常用 的 算法 包 ， 如 模糊 控制 工具 箱 、 重 棒 控 制 工具 箱 等 ， 这 些 工具 箱 使 得 控制 系统 的 
计算 与 仿真 变 得 方便 。 

《3) 高 效 的 编程 效率 。 MATLAB 提供 了 丰富 的 库 函数 , 这 些 库 函 数 都 可 以 直接 调用 ， 
而 不 必 将 其 子 程序 的 命令 或 语句 逐一 列 出 ， 大 大 提高 了 编程 效率 。 在 科学 与 工程 应 用 的 
数值 计算 领域 里 ， 与 传统 使 用 BASIC、FORTRAN 和 C 等 语言 设计 程序 相 比 ， 编 程 效率 
将 提高 好 几 倍 。 

(4)》 简单 易学 的 编程 语言 。MAILAB 的 编程 语言 是 脚本 语言 ， 这 种 解释 性 的 语言 简 
单 易 学 。 

55) 方便 友好 的 编程 环境 。MATLAB 接 供 了 友好 的 用 户 界 面 和 方便 的 帮助 系统 ， 十 
分 方便 操作 者 使 用 。 

随 着 MATLAB 软件 的 不 断 升 接 以 及 功能 强大 的 TOOLBOX 的 出 现 ，MATLAB 将 成 
为 自动 控制 系统 计算 与 仿真 -个 越 来 越 强 有 力 的 工具 ， 使 控制 系统 的 计算 与 仿真 箱 传统 
方法 发 生 革 命 性 的 变化 ，MATLAB 正成 为 国内 外 控制 领域 内 最 流行 的 计算 与 仿真 软件 。 















































第 2 章 MATLAB 基础 知识 


2.1 引 言 


经 过 20 余年 的 补充 与 完善 以 及 多 个 版 本 的 升级 换代 ，MATLAB 已 发 展 至 7.0 版 本 。 
MATLAB 是 一 个 包含 众多 工程 计算 、 仿 真 功能 及 工具 的 庞大 系统 ， 是 目前 世界 上 最 流行 
的 仿真 计算 软件 。MATLAB 软件 和 工具 箱 (TOOLBOKX) 以 及 Simulink 仿真 工具 ， 为 自 
动 控制 系统 的 计算 与 仿真 提供 了 强 有 力 的 支持 。 

本 章 介绍 MATLAB 的 产生 与 发 展 过 程 , 对 该 软件 最 新 版 本 MATLAB 7.0 的 常用 工具 
箱 及 最 新 特点 进行 介绍 ， 而 后 对 MATLAB 的 基础 知识 和 基本 命令 进行 比较 详细 的 描述 。 
通过 本 章 ， 读 者 对 MATLAB 能 有 一 个 比较 全 面 的 了 解 ， 并 能 热 练 使 用 MATLAB 的 常用 
功能 。 


2.1.1{1 MATLAB 发 展 历程 


MATLAB 的 产生 是 与 数学 计算 紧密 联系 在 一 起 的 。1980 年 ,美国 新 墨西哥 州 大 学 计 
算 机 系 主 任 Cleve Moier 在 给 学 生 讲授 线性 代数 课程 时 ， 发 现 学 生 在 高 级 语言 编程 上 花费 
很 多 时 间 ， 于 是 者 手 编写 供 学 生 使 用 的 Fortran 子 程序 库 接口 程序 ， 他 将 这 个 接口 程序 取 
名 为 MATLAB 〔 即 Matrix Laboratory 的 前 三 个 字母 的 组 合 ， 意 为 “矩阵 实验 室 ”)。 这 个 
程序 获得 了 很 大 的 成 功 ， 受 到 学 生 的 广泛 欢迎 。 

20 世纪 80 年 代 初 期 , Moler 等 一 批 数学 家 与 软件 专家 组 建 了 MathWorks 软件 开发 公 
可 ， 继 续 从 事 MATLAB 的 研究 和 开发 ，1984 年 推出 了 第 一 个 MATLAB 商业 版 本 ， 其 核 
心 是 用 C 语言 编写 的 。 而 后 ， 它 义 添 加 了 丰富 多 彩 的 图 形 图 像 处 理 、 多 媒体 、 符 号 运算 
以 及 与 其 他 流行 软件 的 接口 功能 ， 使 得 MATLAB 的 功能 越 来 越 强大 。 

MathWorks 公司 正式 推出 MATLAB 后 ,于 1992 年 推出 了 具有 划时代 意义 的 MATLAB 
4.0 版 本 ，1999 年 推出 的 MATLAB 5.3 版 在 很 多 方面 进一步 改进 了 MATLAB 的 功能 ， 随 
之 推出 的 全 新 版 本 Simulink 3.0 也 达到 了 很 高 的 档次 ，2000 年 10 月 推出 的 MATLAB 6.0 
版 本 ， 在 操作 界面 上 有 了 很 大 的 改观 ， 同 时 还 给 出 了 程序 发 布 窗口 、 历 史 信 息 窗口 和 变 
量 管理 窗口 等 ， 为 用 户 提 供 了 极 大 的 方便 ，2001 年 6 月 ，MATLAB 6.1 版 即 Simmlink 4.0 
版 问世 ， 功 能 已 经 十 分 强大 ， 其 厌 拟 显示 工具 箱 更 给 仿真 结果 三 维 视 景 下 显示 带 来 了 新 
的 解决 方案 ，2001 年 6 月 锥 出 了 MATLAB Release 13， 即 MATLAB 6.5/Simulink 5.0， 在 
核心 数值 算法 、 界 面 设计 、 外 部 接口 、 应 用 桌面 等 诸多 方面 有 了 极 大 的 改进 ，2004 年 9 
月 正式 推出 MATLAB Release 14， 即 MATLAB 7.0/Simujlink 6.0， 其 功能 在 原 有 的 基础 上 
又 有 了 进一步 的 改进 ， 它 是 MATLAB 目前 最 新 的 版 本 。 

MATLAB 经 过 几 十 年 的 研究 与 不 斯 完 善 ， 现 已 成 为 国际 上 最 为 流行 的 科学 计算 与 工 
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程 计算 软 件 工具 之 一 ， 现 在 的 MATLAB 已 经 不 仅仅 是 一 个 最 初 的 “矩阵 实验 室 ” 了 ， 它 
已 发 展 成 为 一 种 具有 广泛 应 用 前 景 、 全 新 的 计算 机 高 级 编程 语言 ， 可 以 说 它 是 “第 四 代 ” 
计算 机 语言 。 自 20 世纪 90 年 代 ， 在 美国 和 欧洲 大 学 中 ， 将 MATLAB 正式 列 入 研究 生 和 
本 科 生 的 教学 计划 ，MATLAB 软件 已 成 为 应 用 代数 、 自 动 控制 理论 、 数 理 统计 、 数 字 信 
号 处 理 、 时 间 序 列 分 析 、 动 态 系统 仿真 等 课程 的 基本 教学 工具 ， 成 为 学 生 所 必须 掌握 的 
基本 软件 之 一 。 在 研究 单位 和 工业 界 ，MATLAB 也 成 为 工程 师 们 必须 掌握 的 一 种 工具 ， 
被 认 做 进行 高 效 研究 与 开发 的 首选 软件 工具 。 


2.1.2 MATLAB 系统 构成 


MATLAB 系统 由 MATLAB 开发 环境 、MATLAB 数学 函数 库 、MATLAB 语言 、 
MATLAB 图 形 处 理 系统 和 MAITLAB 应 用 程序 接口 (API) 五 大 部 分 构成 。 





























1.，、MATLAB 开发 环境 


MATLAB 开发 环境 是 一 套 方便 用 户 使 用 MATLAB 函数 和 文件 的 工具 集 ， 其 中 许多 
工具 是 图 形 化 用 户 接口 。 它 是 一 个 集成 化 的 工作 空间 ， 可 以 让 用 户 输入 、 输 出 数据 ， 并 
提供 了 M 文件 的 集成 编译 和 调试 环境 。 它 包括 MATLAEB 桌面 、 命 令 窗 口 、M 文件 编辑 
调试 器 、MATLAB 工作 空间 和 在 线 帮 助 文档 。 


2，MATLAB 数学 函数 库 


MATLAB 数学 函数 库 包 括 了 大 量 的 计算 算法 ， 从 基本 运算 (如 加 法 、 正 弦 等 ) 到 复 
杂 算法 ， 如 抢 阵 求 着 、 贝 塞 尔 函 数 、 快 速 傅 里 时 变换 等 。 














3，MAILAB 语言 


MAITLAB 语言 是 一 个 高 级 的 基于 矩阵 数组 的 诺言 ， 它 有 程序 流 控 制 、 函 数 、 数 据 结 
构 、 输 入 /输出 和 面向 对 象 编程 等 特色 。 用 户 既 可 以 用 它 来 快速 编写 简单 的 程序 ， 也 可 以 
用 来 编号 庞大 复杂 的 应 用 程序 。 





4 MAILAB 图 形 处 理 系统 


图 形 处 理 系 统 使 得 MATLAB 能 方便 地 图 形 化 显示 向 量 和 和 托 阵 , 而 且 能 对 图 形 添 加 标 
注 和 打印 。 它 包括 强力 的 二 维 、 三 维 图 形 函 数 、 图 像 处 理 和 动画 显示 等 函数 。 


5，、MATLAB 应 用 程序 接 吕 (API) 


MATLAB 应 用 程序 接口 (API) 是 一 个 使 MATLAB 语言 能 与 C、Fortran 等 其 他 高 级 
编程 计 言 进行 交互 的 函数 库 ， 该 函数 库 的 函数 通过 调用 动态 链接 库 〈DLL) 实现 与 
MATILAB 文件 的 数据 交换 ， 其 主要 功能 包括 在 MATLAB 中 调用 C 和 Fortran 程序 ， 以 及 
在 MATLAB 与 其 他 应 用 程序 间 建 立 客户 /服务 器 关系 。 


2.1.3 MATLAB 7.0 工具 箱 
MAILAB 拥有 一 个 专用 的 家 族 产品 ， 用 于 解决 不 同 领域 的 问题 ， 称 之 为 工具 箱 
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CTOOLBOX)， 工 具 箱 用 于 MATLAB 的 计算 和 画图 通常 是 M 文件 和 高 级 MATLAB 
语言 集合 ， 以 使 用 户 可 以 方便 地 修改 函数 和 源 代 码 ， 或 增加 新 的 函数 。 用 户 还 可 以 很 方 
便 地 结合 使 用 不 同 的 工具 箱 中 的 技术 来 设计 针对 某 个 问题 的 用 户 解 决 方案 。MATLAB 每 
年 都 会 增加 一 些 新 的 工具 箱 ， 所 以 ， 在 一 般 情况 下 ， 工 具 箱 的 列表 不 是 固定 不 变 的 ， 有 
关 MATLAB 工具 箱 的 最 新 信息 可 以 在 http:Wwwwmathworks.com/products 中 看 到 。 


较为 常见 的 MATLAB 工具 箱包 括 以 下 几 类 。 
1， 控 制 类 工具 箱 


控制 系统 工具 箱 (Control Systems Toolbox) 

系统 因 识 工具 箱 (System Identification Toolbox ) 

各 棒 控制 工具 箱 〈Robust Control Toolbox ) 

模糊 逻辑 工具 箱 〈EFuzzy Logic Toolbox) 

神经 网 络 工具 箱 〔Neural Network Toolbox) 

频 域 系统 辨识 工具 箱 〈Frequency Domain System Identification Toolbox) 
模型 预测 控制 工具 箱 〔Model Predictive Control Toolbox) 

多 变量 频率 设计 工具 箱 〔(Muitivariable Frequeucy Design Toolbox 


.应 用 数学 类 工具 箱 


最 优 工具 箱 COptimization TooJbox》 

样 条 工具 箱 〈Spline Toolbox) 

统计 工具 箱 〈Statistics Toolbox ) 

偏 微分 方程 工具 箱 〈Partial Dififerential Equation Toolbox) 


。 人 局 号 处 理 类 工具 箱 


信和 号 处 理工 具 箱 〈Signal Processing Toolbox ) 
滤波 器 设计 工具 箱 〈Filter Design Toolbox》 

通信 工具 箱 〈Commnnication Toolbox) 

小 疲 分 析 工 具 箱 〈Wavelet Toolbox) 

高 阶 谱 分 析 工 具 箱 〈Higher Order Spectral Analysis Toolbox) 


4 其 他 常用 的 工具 箱 


e 符号 数学 工具 箱 (Symbolic Math Toolbox》 

。， 虐 拟 现实 工具 箱 〔Virtual Reality Toolbox) 

MATLAB 7.0 对 以 前 的 版 本 进行 了 升级 ， 主 要 新 增 了 以 下 一 些 功能 强大 的 工具 箱 ， 
e 定点 工具 箱 〈Fixed-Point Toolbox) 

遗传 算法 和 直接 搜寻 工具 箱 〔Genetic Algorithm and Direct Search Toelbox ) 

se。 射频 工具 箱 (RF Toolbox) 

。 生物 信息 工具 箱 《〈《Bioinformatics Toolbox) 

e OPC 服务 器 工具 箱 〈OPC Toolbox) 








me 


二 和 
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2.1.4 MATLAB 7.0/Simulink 6.0 最 新 特点 


MAILAB 既是 高 级 科学 计算 语言 ， 又 是 进行 数据 分 析 和 算法 开发 的 集成 开发 环境 。 
MATLAB 7.0 在 MATLAB 6.5 的 基础 上 进行 了 很 多 改善 和 提高 :Simmlink 6.0 在 Simulink 
5.0 的 基础 上 也 增加 了 不 少 新 功能 ， 使 得 这 一 软件 的 性 能 大 大 提高 。 








2.1.4.1 MATLAB 7.0 最 新 特点 


MAITLAB 7.0 在 编程 环境 、 代 码 效 率 、 数 据 可 视 化 、 数 学 计算 、 文 件 HO 等 方面 进 
行 了 升级 ， 包 括 以 下 几 方 面 。 


1， 开 发 环境 方面 


51) 重新 设计 的 桌面 环境 ， 针 对 多 文档 界面 应 用 提供 了 简便 的 管理 和 访问 方法 ， 允 
许 用 户 自 定义 桌面 外 观 、 创 建 常用 命令 的 快捷 方式 ; 

(2) 增强 数组 编辑 器 〈Array Editor) 和 工作 空间 浏览 器 〈Workspace Brower) 功能 ， 
用 于 数据 的 显示 、 编 辑 和 处 理 ; 

《3) 在 当前 目录 浏览 器 〈Cutrent Directory Browser) 工具 中 ， 增 加 代码 效率 分 析 、 
粮 盖 度 分 析 等 功能 ; 

(4 M-Lint 编码 分 析 ， 辅 助 用 户 完成 程序 性 能 分 析 ， 提 高 程序 执行 效率 ; 

《5 ) 增 强 M 文件 编辑 器 (M-Editor), 支持 多 种 格式 源 代码 文件 可 视 化 编辑 , 如 CC++、 
HTML、java 等 。 

















2 编程 方 面 


(1) 支 件 创建 庶 套 函数 〈Nested Function )， 提 供 更 灵活 的 代码 模块 化 方式 ; 

〈2) 匿名 函数 (Anonymous Function) 功能 ， 支 持 在 命令 行 或 者 脚本 文件 中 创建 单行 
画 数 (Single Line Fuuction ); 

53) 支持 条 件 分 支 断 点 ， 可 以 在 条 件 分 支 语 名 中 进行 程序 中 断 调试 ; 

(4)》 模块 化 注释 ， 支 持 为 代码 段 注释 。 

3， 数 学 运算 方面 

(1》 支 件 整数 算术 运算 ; 

2) 支持 单 精 度数 据 类 型 运算 ， 包 括 基本 算术 运算 、 线 性 代数 、FFT 等 

3》 使 用 更 强大 的 计算 算法 包 Qhull 2002.1， 提 供 更 丰富 的 算法 支 件 ; 


14) linsolve 函数 用 于 进行 线性 代数 方程 求解 ; 
《5)》ODE 求解 回 能 够 处 理 隐 性 微分 方程 组 以 及 多 点 边界 问题 。 


4， 图 形 和 3-D 可 视 化 方面 


《1》 新 图 形 窗 体 界面 ; 
《2) 直接 从 图 形 裤 件 生成 M 代码 ， 可 以 完成 用 户 自 定义 绘 
(3) 增强 图 形 窗 体 注释 ; 


























了 现 
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(4) 数据 侦 测 工具 〔Data Exploration Tools)， 提 供 丰 富 的 数据 观测 手段 ; 
(5) 自 定 义 图 形 对 象 ， 提 供 丰富 的 图 形 嘿 示 能 力 ; 

《6) GUIDE 新 增 对 用 户 界面 面板 和 ActiveX 控件 支持 ; 

57) 增强 句柄 图 形 对 象 支持 完整 的 TeX 和 LaTeX 字符 集 。 


5 文件 JO 和 外 部 接口 方面 


《IT) 新 增 文件 IO 函数 ， 支 持 读 取 任 意 格式 文本 数据 文件 ， 并 且 支 持 写 入 Excel 和 
HDEF5 格式 数据 文件 ， 

《2)》 具有 压缩 功能 的 MAT 文件 格式 ， 支 持 快速 数据 文件 IO 能 力 ; 

《3) javaaddpath 函数 ， 无 须 重新 启动 MATLAB 即 让 完成 Java 类 的 加 载 、 删 除 等 功能 ， 

〈4) 支持 COM、 服 务 器 事件 以 及 VBS; 

〈5) 支持 SOAP， 使 用 网 络 服务 ， 

〈6) 支持 FTP 对 象 ， 直 接 访问 FTP 服务 器 ， 

《7) 支持 Unicode 编码 格式 ， 增 强 MAT 文件 字符 集 。 


6 性 能 与 系统 平台 支持 方面 


《ID) IIT 加 速 器 支持 所 有 数值 数据 类 型 ; 
《2) Windows XP 系统 下 支持 3GB 内 存 访 问 。 


2.1.4.2 Simulink 6.0 最 新 特点 


Simulink 是 一 个 交互 式 动态 系统 建 模 、 仿 真 和 分 析 图 形 环境 ， 是 一 个 进行 基于 模型 
的 嵌入 式 系统 开发 的 基础 开发 环境 。Simuiink 可 以 针对 控制 系统 、 信 号 处 理 和 通信 系统 
等 进行 系统 建 模 、 仿 真 、 分 析 等 工作 。Simulink 6.0 改善 了 性 能 ， 并 且 针 对 大 规模 系统 开 
发 进行 了 性 能 优化 ， 主 要 包括 以 下 方面 。 


1， 大 系统 建 模 方面 


〈1) 支持 将 大 系统 模型 分 割 为 不 同 的 文件 ， 每 个 文件 为 独立 的 系统 模型 ; 

《2)》 支持 系统 不 同 模型 文件 独立 仿真 测试 ; 

《3) 增强 系统 集成 手段 ， 支 持 配置 管理 和 版 本 控制 软件 ; 

〈4) 递增 式 模型 加 载 与 代码 生成 功能 ; 

《5) 针对 大 模型 系统 提高 运行 速度 和 效率 ; 

(6) 模型 工作 空间 (Model Workspace)， 每 个 模型 都 用 于 独立 的 工作 空间 进行 参数 
管理 和 数据 处 理 ; 

《7) 增强 总 线 支持 。 


2.，Simulink 和 Stateflow 方面 


《1) 统一 的 模型 浏览 器 〈(Model Explorer)， 用 于 浏览 、 维 护 、 配 置 、 搜 索 、 定 义 所 
有 模型 中 相关 的 参数 、 数 据 对 象 和 属性 ; 
52) 统一 的 仿真 和 代码 生成 选项 ; 
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(3) 支持 创建 并 保存 多 种 仿真 和 代码 生成 选项 ， 

《4) 数据 管理 和 可 视 化 : 

(5) 新 增 数据 对 象 属性 ; 

(6) 可 选 数据 记录 增加 测试 点 ， 无 须 在 模型 中 增加 额外 的 模块 : 

17)》 LO 管理 ， 可 以 格 必要 的 信号 源 和 信 宿 连接 到 模型 而 不 需要 增加 懂 块 。 


3，MATLAB 支持 方面 
11)》 使 用 裕 入 式 MATLAB (Embedded MATLAB ) 功能 引入 算法 并 支持 C 代码 生成 
(2)》 增强 M 语言 $S 函数 的 支持 。 


2.2 MATLAB 桌面 操作 环境 


MATLAB 为 用 户 提 供 了 全 新 的 介面 操作 环境 ， 了 解 并 熟悉 这 些 桌面 操作 环境 是 使 用 
MATLAB 的 基础 ， 下 面 介 绍 MATLAB 的 启动 、 主 要 功能 全 单 、 命 令 窗口 、 工 作 空 间 、 
文件 管理 和 帮助 管理 等 , 


2.2.1 MATLAB 启动 和 退出 


以 Windows 换 作 系统 为 例 ， 进 入 Windows 后 ， 选择 “开始 ”一 “程序 ”一 “Matlab 
7.0"， 便 可 以 进入 如 图 2.1 所 示 的 MATLAB 主 窗口 : 如 果 安 装 时 选择 在 桌面 上 生成 快捷 
方式 ， 也 可 以 单 击 快捷 方式 直接 启动 . 
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团 21 MATLAEB 主 窗口 
在 启动 MATLAB、 命 令 编辑 克 絮 示 帮 助 信息 后 ， 将 显 示 符 号 “1"， 符 号 “1” 表示 
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MATLAB 已 准备 好 ， 正 等 待 用 户 输入 命令 ， 这 时 就 可 以 在 提示 符 “1"” 后 面 键入 命令 ， 按 
下 辐 车 键 后 ，MATLAB 束 会 解释 执行 所 得 入 的 命令 ， 并 在 命令 后 面 给 出 计算 结果 。 如 果 
在 输入 合 令 后 再 以 分 号 结束 ， 则 不 会 显示 结果 。 

退出 MATLAEB 系统 的 方式 有 两 种 : 

【1)》 在 文件 菜单 【File) 中 选择 “Exit” 或 “Quit", 

52)》 用 鼠标 单 击 窗口 右上 角 的 关闭 图 标 , 


2.2.2 MATLAB 主 菜 单 及 功能 


打开 MATLAB 主 窗口 后 ， 即 阐 出 共 主 菜单 栏 ， 主 菜单 栏 各 菜单 项 及 其 下 拉 荣 单 的 功 
能 如 下 所 述 。 


1，File 主 茉 单 项 


单 击 File 主 菜单 项 或 同时 护 下 “AlttF” 组 合 键 ， 弹 
出 如 图 22 所 示 的 File 下 拉 菜 单 。 其 中 ， 带 下 划 线 的 字母 
表示 快 捷 键 ， 靶 音 击 该 字 世 键 也 可 执行 稻 应 的 功能 

【1) New: 用 于 建立 新 的 .m 文件 、 图 形 、 模 型 和 疼 
形 用 户 界面 : 

(2] Open。 用 于 打开 MATLAB 的 .m 文件 、:fig 文 
件 、,mat 文件 .mdl 文件 、.cdr 文件 等 ， 也 可 通过 快捷 键 
“Ctd+O” 来 实现 此 项 挽 作 ; 

3) Close Command Window: 关闭 命令 窗口 : 

47 Import Data: 用 于 从 其 他 文件 导入 数据 ， 单 击 后 
弹出 对 话 框 ， 婉 择 导 入 文件 的 路 径 和 位 置 ， 隅 22 File 下 拉 紧 华 

(5)》 Save Workspace As， 用 于 把 工作 空间 的 数据 存放 到 相应 的 路 径 文件 中 : 

16) Set Path， 设 置 工 作 路 答 ， 

(7) Preferences， 用 于 设置 合 令 密 的 属性 ， 单 击 该 选项 弹出 如 图 2.3 所 示 属 性 画面 ; 
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ve 二 ez 【8) Page Setup， 用 于 页 面 设置 ; 
本 【9) Prnint， 用 于 设 交 打 印 帮 性; 
| 1101 Print Selection， 用 于 对 选择 的 文件 数据 进行 打 
天 Eumy 诸 设 置 : 
一 (7 Exit MATLAB， 退 出 MAITLAB 识 而 捧 作 环境 ， 
E 
卫生 Co- 2 Edik 主 莱 单项 
Pd 单 击 Edit 主 菜单 项 或 问 时 按 下 “Alt+E” 刀 合 鱼 ， 弹 
上。 出 如 终 24 所 示 的 下 所 菜单 
Re 60 Undo， 用 陡 推 销 上 一 步 操作 ， 也 可 通过 快 邱 刍 


出 24 Edik 下 拉 芝 单 


“Cul+Z" 米 实 现 此 项 换 作 ; 
[3) Redo， 用 于 重新 执行 上 一 步 拘 作 ; 


433 Cut: 用 于 前 切 提 中 的 对 象 ， 也 可 通过 快 拢 键 “Crit+W” 来 实现 此 项 拘 作 ; 
54) Copy: 用 于 复制 选中 的 对 象 。， 也 可 通过 快捷 键 “Al+W* 来 实现 此 项 换 作 ; 
55) Paste: 用 于 粘贴 剪贴 板 上 的 上 内容 ， 也 可 通过 快捷 键 “Curl+kY” 来 实现 此 项 略 作 : 
16) Paste Special， 用 于 特定 内 容 的 粘贴 ; 

(7) SelectAn:， 用 于 全 部 选择 : 

658) Delete， 用 于 删除 所 选 的 对 象 ， 也 可 通过 快捷 键 “CtlsD” 来 实现 此 项 操作 ; 
【9) Find:， 用 于 查找 所 需 选 择 的 对 象 ， 

510) Find Files， 用 于 查 乒 所 需 文件 : 

【1 》Clear Command Window:， 用 于 请 除 备 令 窗口 区 的 对 象 : 

《12) Clear Command History， 用 于 清除 命令 宣 口 区 的 历史 记录 ， 

《13》 Clear Workspacc， 用 于 清除 工作 区 的 对 象 。 


3，Debug 主 菜单 项 


第 击 Debug 主 菜单 项 或 同时 技 下 “AlttB” 组 侣 键 ， 弹 出 如 图 2.5 所 示 的 下 拉 菜 单 ， 


117) Open M-Files when Debugging: 用 于 调试 时 打 


开 M 文件 ; 


52) Step: 用 于 音 步 调试 程序 ， 也 可 通过 快捷 刍 
“FI0” 来 实现 此 项 揉 作 ; 

13) Suep in 用 于 单 步 调试 进入 子 函 数 ， 也 可 通 
过 快捷 键 “Fli” 来 实现 此 项 操作 ; 

14) Siep Out， 用 于 单 步调 试 从 子 函数 跳出 , 也 可 
通过 快捷 键 "Shift+yFily 来 实现 此 项 操作 ， 

55) Continues 程序 执行 到 下 一 断 点 ， 也 可 通过 快 
捷 刍 “F5” 来 实现 此 项 拘 作 ; 


2 区 和 
】 】 Sn 
隐 际 
ET 


图 25 Bebug 下 控 药 单 


56) Clear Breakpoints in ANl Files， 清 除 所 有 打开 文件 中 的 断 点 


7) Stop 江 ErorVWamings: 在 程序 出 错 或 报警 处 停止 


往 下 执行 : 
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《8) Exit Debug Mode:; 退出 调试 模式 ， 


牛 _Desktop 主 村 单项 


单 击 Desktop 主 菜单 项 或 同时 披 下 “Alt+D” 组 合 键 ， 弹 出 如 图 2.6 所 示 的 下 拉 菜 单 。 

1)》Undock Command Window: 将 命令 窗口 变 为 全 屏 显 示 ， 并 设 为 当前 活动 窗口 : 

《2) Deskrop Layoutz 单 击 该 项 后 ， 弹 出 如 图 2.7 所 示 的 子 菜 弟 : 用 于 工作 区 的 设置 ， 
其 设置 选项 包括 系统 默认 设置 项 【Default)， 单 独 命 令 窗口 项 Command Window Only)、 
命令 历史 窗口 和 命令 窗口 项 〔History and Command Window )、 全 部 标签 项 显示 (All 
Tubbed )， 





全 生生 Wo 十 MA 
图 26 Desktop 下 拉 烛 单 图 27 Desktop Layoui 强 出 子 菜单 


(3) Save Layoult; 保存 选 定 的 工作 区 设置 : 
(4) Organize Layouts， 管理 保存 的 工作 区 设置 ， 
15) Commund Window: 命令 窗口 项 ， 迁 择 该 项 ， 屏 蒂 上 便 会 显示 相应 窗口 ， 
16》 Command History: 命令 历史 窗口 项 ， 选 拼 该 项 ， 屏 世上 便 会 灵 示 相应 窗口 ， 
47] Current Directory; 当前 路 径 窗 口 项 ， 选 拼 该 项 ， 屏 蘑 上 便 会 普 示 相应 窗口 ， 
(8) Workspace: 工作 窗口 项 ， 选 择 该 项 ， 屏 幕 上 便 会 显示 相应 留 口 : 

(9) Help; 帮 有 动 窗口 项 ， 选 择 该 项 ， 屏 幕 上 便 会 显示 相应 窗口 ， 

110) Profiler 轮 席 图 窗口 项 ， 选 友 该 项 ， 屏 幕 上 便 会 显示 相应 蚀 口 , 

111) Toolhar。 显示 或 隐藏 工具 栏 选项 ， 

【12) Shoricuts Toolbar， 显示 或 隐藏 快捷 方式 选项 ， 
113)》Tiles， 显 示 或 路 藏 标题 栏 进 项 。 


了 ，Window 主 莱 单 十 


单 击 Window 主 菜单 项 或 同时 技 下 “AltkW” 组 全 刍 ， 
弹出 如 图 2.8 所 示 的 下 拉 菜单 , 

(1 Close All Documents: 关闭 所 有 文 特 ; 

12) 0 Command Window: 选 定 命令 窗口 为 当前 活动 窗 。 图 284 Wipdow 下 拉 药 音 
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口 ， 也 可 通过 快捷 键 “Curl+0” 来 实现 此 项 操作 : 

(3j 1 Commahd History; 迁 定 命令 历史 窗口 为 当前 活动 窗口 ， 也 可 通过 快 鳄 刍 
”Col+l7 来 实现 此 项 操作 ， 

(4) 2 Curent Directory: 选 定 当前 路 径 窗 口 为 当前 话 动 窗口 ， 也 可 通过 快捷 刍 
“Cg+2” 来 实现 此 项 操作 ; 

(5) 3 Workspace:; 选 定 工作 空间 窗口 为 当前 活动 窗口 ， 也 可 通过 快捷 键 “Ctrly3” 
来 实现 此 项 换 作 ， 


565. Help 主 药 单 项 


革 击 Help 主 染 单项 或 同时 按 下 “Alt+H” 组 个 键 ， 弹 出 如 图 2.9 所 示 的 下 拉 菜 单 。 
1 Full Product Family Help: 显示 所 有 MATLAB 产品 的 


“wee， 
2) MATLAB Help， 启 动 MATLAB 帮助 
2 13) Using the Desktop; 启动 Desktop 的 帮助 ; 


14》 Using the Command Window:， 启 动 命令 窗口 的 帮助 ; 
15》 Web Resources; 显示 Intemet 上 一 些 相关 的 资源 网 址 : 
16) Check for Updates;， 检查 软件 是 否 更 新 : 

(7) Demosr 调用 MATLAB 所 提供 的 范例 程序 : 

图 9 Helo 下 近 葬 音 《8) About MATLAB: 显示 有 关 MATLAB 的 信息 。 


2.2.3 MATLAB 命令 窗口 

MATLAB 的 命令 窗口 ， 如 图 2.10 所 示 ， 它 用 于 MATLAB 命令 的 交互 操作 ， 它 具有 
两 大 主要 功能 : 

117 提供 用 户 和 输入 命令 的 欣 作 平台 ， 用 户 通过 该 窗口 输入 市 令 和 数据 ; 

2) 提供 命令 执行 结果 的 显示 平台 ， 该 窗口 显示 命令 执行 的 结果 。 













Ta wen 村 Mrted， apiect EAILAS _ Help oe Danes 1 
The leawmt +7Pe “menm Adaet bo TECNated by 1 


Coula not pafFe Yi ?ilw: crVaatlab7yVtoclboxNex 
?> 


一 划 
TREE2S 中 
图 210 MATLAB 的 向 今 窗口 


计算 机 安装 好 MATLAB 之 后 ， 双 击 MATLAB 图 标 ， 就 可 以 进入 合 令 窗口 ， 此 时 意 
味 着 系 绕 处 于 准备 接受 命令 的 状态 ， 可 以 在 命令 窗口 中 直接 输入 命令 语句 。 
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MATLAEB 语句 形式 为 ，》 变 量 = 表 达 式 , 
通过 等 号 将 表达 式 的 值 峙 千 变 量 。 当 键入 回 车 键 时 ， 该 语句 被 拟 行 。 请 句 执行 之 后 , 
窗口 自动 显示 出 语句 执行 的 结果 。 如 果 和 希望 结果 不 被 显示 ， 则 只 楼 在 语句 之 后 加 上 一 个 
分 号 即 可 。 此 时 尽管 结果 没有 显示 ， 但 它 依然 被 咸 值 并 在 MATLAB 工作 空间 中 分 配 了 内 
存 。 
使 用 方向 键 和 控制 键 可 以 编辑 、 修 改 已 和 输入 的 命令 ， 人 回调 上 一 行 命令 ， 十 回调 下 
- 行 命令 。 使 用 “more o 作 ”表示 不 允许 分 页 ， “more oo” 表示 允许 分 页 ， “more (ny 表 
示 指 定 每 页 输 出 的 行 数 ， 回 车 前 进 一 行 ， 空 格 键 显示 下 一 页 ，“q” 结 束 当前 显示 。 
如 果 命令 语句 超过 一 行 或 者 太 长 希望 分 行 输入 ， 则 可 以 使 用 多 行 命令 继续 输入 ， 例 
如 ， 输 六 下 列 式 子 时 ， 可 以 通过 两 行 输入 。 
S= -12+13444. 
9 -418; 


2.2.4 MATLAB 工作 空间 


MATLAB 的 工作 空间 , 如 图 2.11 所 示 , 它 包 含 了 一 组 可 以 在 合 丢 窗口 中 亢 整 (调用 ) 
的 参数 ，who，whos，cjear 是 几 个 常用 的 工作 空间 操作 的 命令 ， 其 各 自 功能 推 述 如 下 。 





性 2.11 MATLAB 的 工作 空间 


《1) who: 显示 当前 工作 空间 中 所 有 变量 的 一 个 简单 列表 ; 
【2) whos， 列 出 变量 的 大 小 数据 格式 等 详细 信息 ; 

【3) clear， 清 除 工作 空间 中 所 有 的 变量 ， 

14) olear 变 重 名 ， 殖 除 指定 的 变量 。 

MATLAB 提供 了 以 下 保存 和 载 入 工作 空间 的 命令 - 


1，save fjename variabies 


将 变量 列表 variables 所 列 出 的 变量 保存 到 感 盘 文件 filename 中 ，Variabies 所 表示 的 
变量 列表 中 不 能 用 逗号 ， 各 个 不 同 的 变量 之 癌 只 能 用 空格 来 分 砚 。 未 列 出 variables 时 ， 
表示 将 当前 工作 空间 中 所 有 变量 痢 保 持 到 磁盘 文件 中 。 对 认 的 磁盘 文件 扩展 名 为 “mat， 
可 以 使 用 “-” 定 义 不 同 的 存储 格式 【ASCII、V4 等 )。 


-22 。 
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2，jload filename variables 


将 以 前 用 save 命令 保存 的 变量 variabies 从 磁盘 文件 中 调 入 MATLAB 工作 空间 。 用 
load 命令 调 入 的 变量 ， 其 名 称 为 用 save 命令 保存 时 的 名 称 ， 取 值 也 一 样 。variables 所 表 











示 的 变量 列表 中 ,不 能 用 逗号 ,各 个 不 同 的 变量 之 间 只 能 用 空格 来 分 隔 。 未 列 出 variables 
时 ， 表 示 将 磁盘 文件 中 的 所 有 变量 都 调 入 工作 空间 。 


3 退出 工作 空间 
使 用 quit 或 exit 命令 退出 工作 空间 。 
2.2.5 MATLAB 文件 管理 


MAILAB 提供 了 一 组 文件 管理 命令 ， 包 括 列 文件 名 、 显 示 或 删除 文件 、 显 示 或 改变 
当前 目录 等 ， 相 关 的 命令 及 功能 如 表 2.1 所 示 。 











囊 2.1 MATLAB 常用 文件 管理 命令 
功能 








显示 当前 目录 下 所 有 与 MATLAB 相关 的 文件 及 它们 的 路 径 








显示 当前 目录 下 所 有 的 文件 








显示 某 个 文件 的 路 径 








由 当前 自 录 进入 path 目录 








type ilename 


在 命令 窗口 中 显示 文件 和 ename 








delete filename 


删除 文件 mename 








cd 








ed 





返回 上 一 级 目录 
显示 当前 目录 








2.2.6 MATLAB 帮助 使 用 


MATLAB 的 所 有 函数 都 是 以 慎 辑 群 组 方式 进行 组 织 的 ， 而 MATLAB 的 目录 结构 就 
是 以 这 些 群 组 方式 来 编排 的 ， 几 个 常用 的 帮助 如 下 。 

1) helpwin， 帮助 窗口 ; 

(2) helpdesk: 帮助 桌面 ， 浏 览 器 模式 ; 


(3) lookfor:， 返 | 








可 包含 指定 关键 词 的 项 ， 








《4)》 demo， 打 开 示例 窗口 。 
MATLAB 还 提供 了 丰富 的 heip 命令 ， 如 表 2.2 所 示 ， 在 命令 窗口 中 输入 相关 命令 就 
可 以 获得 相关 的 帮助 。 








表 2.2 MATLAB 常用 帮助 命令 
内 容 

















help matfun 











矩阵 落 数 一 数值 线性 代数 











Delp geaeral 











通用 命令 








elp graphics 











通用 图 形 函 数 
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续 表 
命令 内 容 
help elfun 基本 的 数学 函 教 
help clmat 基本 矩阵 和 和光 阵 操作 
heip controi 控制 系统 工具 箱 函 数 
heip datafun 数据 分 析 和 储 里 叶 变换 函数 
heip ops 操作 符 和 特殊 字符 
help potyfan 多 项 式 和 内 插 函 数 
help lang 语言 结构 和 调试 
help strfun 字符 中 函数 








2.3 MATLAB 数值 计算 


MATLAB 是 一 门 计算 语言 ， 它 的 运算 指令 和 语法 基于 一 系列 基本 的 矩阵 运算 以 及 它 
们 的 扩展 运算 ， 它 支持 的 数值 元 素 是 复数 ， 这 也 是 MATLAB 区 别 于 其 他 高 级 语言 的 最 大 
特点 之 一 ， 它 给 许多 领域 的 计算 带 来 了 极 大 方便 。 因 此 ， 为 了 更 好 地 利用 MATLAB 语言 
的 优越 性 和 简捷 性 首先 需要 对 MATLAB 的 数值 类 型 、 数 组 矩阵 的 基本 运算 、 符 号 运算 、 
关系 运算 和 逻辑 运算 进行 介绍 ， 并 给 出 应 用 实例 ， 本 部 分 的 内 容 是 后 面 章节 的 基础 。 


2.3.1 MATLAB 数值 类 型 


MATLAB 包括 4 种 基本 数据 类 型 ， 即 双 精 度数 组 、 字 符 串 数组 、 元 胞 数组 、 构 架 数 
组 。 数 值 之 间 可 以 相互 转化 ， 这 为 其 计算 功能 开拓 了 广 阅 的 空间 。 


2.3.1.1 变 越 与 常量 


变量 是 数值 计算 的 基本 单元 。 与 C 语言 等 其 他 高 级 语言 不 同 ，MATLAB 语言 中 的 变 
量 无 须 事先 定义 ， 一 个 变量 以 其 名 称 在 语句 命令 中 第 一 次 合法 出 现 而 定义 ， 运 算 表 达 式 
变量 中 不 允许 有 未 定义 的 变量 ， 也 不 需要 预先 定义 变量 的 类 型 ，MATLAB 会 自动 生成 变 
量 ， 并 根据 变量 的 操作 确定 其 类 型 。 


1，、MAITLAB 变量 命名 规则 


MATLAB 中 的 变量 命名 规则 如 下 : 

《1)》 变量 名 区 分 大 小 写 ， 因 此 A 与 a 表示 的 是 不 同 的 变量 ; 

(2) 变 重 名 以 英文 字母 开始 ， 第 一 个 字母 后 可 以 使 用 字母 、 数 字 、 下 划 线 ， 但 不 能 
使 用 空格 和 标点 符号 ; 

《3)》 变量 名 长 度 不 得 超过 31 位 ， 超 过 的 部 分 将 被 忽略 ; 

《4)》 某 些 常量 也 可 以 作为 变量 使 用 ， 如 i 在 MATLAB 中 表示 虚数 单位 ， 但 也 可 以 作 
为 变量 使 用 。 

常量 是 指 那些 在 MATLAB 中 已 预先 定义 其 数值 的 变量 ， 默 认 的 常量 如 表 2.3 所 示 。 
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表 2.3 MATLAB 扣 认 常量 



































名 说 
让 圆周 率 
INF (或 mf) 无 穷 大 
NaN (或 nan) 代表 不 定 荐 〈 即 CO) 
Tealman 最 大 的 正 实数 
realmax 最 小 的 平实 数 
eps 译 卢 数 的 相对 误差 
1 或) 应 数 单位 ， 定 义 为 
argin 函数 实际 答 入 参数 个 数 
argout 前 数 实际 和 输出 参 烙 个 数 
ANS 《或 ans) 默认 变量 名 ， 以 应 答 最 近 一 次 操作 运算 结果 











2，、MATLAB 变量 的 曲 示 


任何 MATLAB 语句 的 执行 结果 都 可 以 在 屏幕 上 显示 ,同时 赋值 给 指定 的 变量 ,没有 
指定 变量 时 ， 赋 值 给 一 个 特殊 的 变量 ans， 数 据 的 显示 格式 由 format 命令 控制 。format 
只 影响 结果 的 显示 ， 不 影响 其 计算 与 存储 。MATLAB 总 是 以 双 字 长 浮 点 数 ( 双 精 度 ) 来 
执行 所 有 的 运算 。 如 果 结 果 为 整数 ， 则 显示 没有 小 数 ， 如 果 结果 不 是 整数 ， 则 输出 形式 
有 表 2.4 所 示 的 几 种 形式 。 





表 2.4 MATLAB 的 数据 显示 格式 





























伍 页 区 一 [ 于 又 vv | 
format 〈short) 短 格 式 (5 位 定点 数 ) 
Tornat long 长 格式 〈15 位 定 占 数 ) 
format short e 短 格 式 e 方式 
format longe 长 格式 e 方式 
foomat bank 2 位 十 进 制 格式 
atheX 十 六 进 制 中式 -] 





3，MAITLAB 变量 的 存储 


工作 空间 中 的 变量 可 以 用 save 命令 存储 到 磁盘 文件 中 。 键 入 命令 “save< 文 件 名 > 办 
将 工作 空间 中 全 部 变量 存 到 “< 文件 名 >,mat” 文 件 中 去 ， 若 省 略 “< 文 件 名 >” 则 存 入 文件 
“matap.mat” 中 ， 命 令 “saye< 文 件 名 >< 变 量 名 集 >” 将 “< 变量 名 集 >” 指 出 的 变量 存 入 文 
件 “< 文 件 名 >.mat” 中 。 

用 命令 load 可 将 变量 从 磁盘 文件 读 入 MATLAB 的 工作 空间 ， 其 用 法 为 “load< 文 件 名 > 
它 将 “< 文件 名 >” 指 出 的 磁 各 文件 中 的 数据 依次 读 入 名 称 与 “< 文件 名 >” 相 则 的 工作 空 
间 中 的 变量 中 去 。 邯 省 略 “< 文 件 名 >” 则 “matlab.mat” 从 中 读 入 所 有 数据 。 

用 clear 命令 可 从 工作 空间 中 清除 坝 存 的 变量 。 
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2.3.1.2 ”字符 串 


字符 是 MATLAB 中 符号 运算 的 基本 元 素 ， 也 是 文字 等 表达 方式 的 基本 元 素 ， 在 
MATLAB 中 , 字符 串 作 为 字符 数组 用 单 引 号 (`) 引用 到 程序 中 ， 还 可 以 通过 字符 串 运算 
组 成 复杂 的 字符 串 。 字 符 串 数值 和 数字 数值 之 间 可 以 进行 转换 ， 也 可 以 执行 字符 串 的 有 
关 操作 。 


2.3.1.3 元 胞 数组 


元 胞 是 元 胞 数组 〈Celi Array) 的 巷 本 组 成 部 分 。 元 胞 数组 与 数字 数组 相似 ， 以 下 标 
来 区 分 ， 单 元 胞 数组 由 元 胞 和 元 胞 内 容 两 部 分 组 成 。 用 花 括 号 { } 表 示 元 胞 数组 的 内 容 ， 
用 圆 括号 ( ) 表 示 元 胞 元 素 。 与 一 般 的 数字 数组 不 同 ， 元 胞 可 以 存放 任何 类 型 、 任 何 大 小 
的 数组 ， 而 且 同 一 个 元 胞 数组 中 各 元 胞 的 内 容 可 以 不 同 。 
【 例 2-1】 元 胞 数组 创建 与 显示 举例 。 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
Al TD) 一 fAn example of cellarray'); 
Ad,2) 一 {[123 4]}: 
及 [2, 上 二 企 人 118] 
和 [2, 2 一 {A(1. 2)7This is an example"]; 
ceildisp(A) 
元 胞 数组 A 第 1 行 用 元 胞 数组 标志 法 建立 一 个 字符 串 和 一 个 矩阵 ;第 2 行 用 元 胞 内 
容 编 址 法 ， 建 立 一 个 传递 函数 和 一 个 由 两 个 元 素 组 成 的 元 胞 组 ， 该 元 胞 组 分 别 是 矩阵 和 
字符 串 ， 最 后 ， 用 celldisp 函数 显示 该 元 胞 数组 A。 


2.3.1.4 构架 数组 


与 元 胞 数组 相似 ， 构 架 数 组 〈Structure Array) 也 能 存放 各 类 数据 ， 使 用 指针 方式 伟 
递 数值 。 构 架 数组 由 结构 变量 名 和 属性 名 组 成 ， 用 指针 操作 符 “.” 连 接 结构 变量 名 和 属 
人 性 名 。 例 如 ， 可 用 parametertemperature 表示 某 一 对 象 的 温度 参数 ， 用 parameterhumidity 
表示 某 一 对 象 的 强度 参数 等 ， 因 此 ， 该 构架 数组 parameter 由 两 个 属性 组 成 。 


2.3.1.5 ”对象 


面向 对 象 的 MATLAB 语言 采用 了 多 种 对 象 , 如 自动 控制 中 常用 的 传递 函数 模型 对 象 

Ctf object)、 状 态 空间 模型 对 象 〈ss object) 和 零 极 点 模型 对 象 〈zpk object)， 一 些 对 象 

之 间 可 以 相互 转换 ， 例 如 可 以 从 传递 函数 模型 对 象 转化 为 零 极点 模型 对 象 ， 这 将 在 后 面 
具体 介绍 。 


2.3.2 ”和 矩 阵 运算 


MAILAB 软件 的 最 大 特色 是 强大 的 矩阵 计算 功能 ， 在 MAILAB 软件 中 ， 所 有 的 计 
算 都 是 以 矩阵 为 单元 进行 的 ， 可 见 托 阵 是 MATLAB 的 核心 。 下 面 以 表格 的 形式 列 出 



































“26 。 MATLAB/Simulink 与 控制 系统 仿真 





MATLAB 提供 的 每 类 矩阵 运算 的 函数 ， 并 各 举 一 个 实例 进行 说 明 ， 同 类 函数 的 用 法 基本 
类 似 ， 详 细 的 用 法 及 衣 数 内 容 说 明 可 参考 联机 帮助 。 


2.3.2.1 矩阵 基本 梳 念 


由 严 行列 构成 的 数组 @ 称 为 《mxn) 阶 和 矩阵 ， 它 总 共 由 〈mxn》 个 元 素 组 成 ， 并 技 
中 如 下 形式 排列 ; 


人 =| Pax 

所 阵 元 素 记 为 w ， 其 中 表示 行 ，7 表示 列 。 当 六 =# 时， 矩阵 4 称 为 方 阵 。 当 #z# 
时 ， 所 有 的 am =0， 且 疡 =”， 得 到 的 矩阵 称 为 对 角 阵 ， 如 下 面 的 矩阵 a: 
al pv 0 














痊 二 一 人 2XPD) 








0 包 


当 对 角 阵 的 对 角 线 上 的 元 素 全 为 ! 时 ， 称 为 单位 阵 ， 记 为 了 如 下 所 示 : 
1 .0 

了 = 

0 .1 

对 填 (mx 及 阶 和 矩阵 w， 当 邮 =ar 时 ， 称 w 是 4 的 转 置 矩 阵 ， 记 为 w = 内 ， 如 下 所 示 : 


的 1 二 醒 1 网 2 二 G2 网 二 Goml 





| wai=Ga Wo = 人 4 
二 | 一 Oox 了 由 


妃 
用 
避 


0 三 Gin mr 一 Gom 
9 乌 
对 于 a=| 人 2 |=| 生 | (mx , 称 e 是 疾 个 元 素 的 列 向 量 , 对 于 a=[a， as … uv]= 


ml am 


[aa …o] 一 (1xm) 称 a 是 = 个 元 素 的 行 向 量 。 


2.3.2.2 ”矩阵 建立 与 访问 


矩阵 的 表现 形式 和 数组 相似 ， 它 以 左 方 括号 “[” 开 始 ， 以 右 方 括号 “]” 结束， 每 一 
行 元 素 结束 用 行 结 束 符号 〈 分 号 “;”) 或 回 车 符 分 割 ， 每 个 元 素 之 间 用 元 素 分 割 符 号 《 空 
格 或 “,”) 分 隔 。 建 立 矩阵 的 方法 有 直接 输入 矩阵 元 素 、 在 更 有 和 矩阵 中 添加 或 删除 元 素 、 
读 取 数 据 文件 、 采 用 现 有 和 矩阵 组 合 、 天 阵 转向 、 和 矩阵 移 位 及 直接 建立 特殊 矩阵 等 。 
【 例 2-2】〗 创建 矩阵 举例 。 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
>>a= 一 [123;456] 




















第 2 章 MATILAB 基础 知识 。27。 


运行 结果 是 创建 了 一 个 2X3 的 矩阵 a，a 的 第 1 行 由 1、2、3 这 3 个 元 素 组 成 ， 第 2 
行 由 4、5、6 这 3 个 元 素 组 成 ， 输 出 结果 如 下 ; 


接着 输入 ， 
>>hb 一 [a; 11, 12, 13] 
运行 结果 是 创建 了 一 个 3X3 的 矩阵 b, b 矩阵 是 在 a 矩阵 的 基础 上 添加 -- 行 元 素 11、 
12、13， 组 成 一 个 3X3 和 矩阵， 输出 结果 如 下 : 


b 一 


接着 输入 : 
>> ce 一 [av 上 
>>b=[ai 11, 12, 13] 
运行 结果 是 创建 了 一 个 3X5 矩阵 c，e 矩阵 是 由 a 的 转 置 矩阵 和 矩阵 b 组 合生 成 的 ， 
输出 结果 如 下 : 


C 


3 6 了 12 13 
和 扼 阵 元 素 的 访问 如 下 所 示 。 
单个 元 素 的 访问 ，c(3, 3)->13， 访 问 了 第 3 行 和 第 5 列 交叉 的 元 素 。 
束 列 元 素 的 访问 : c(: 9)->[3, 6, 13?， 访 问 了 第 5 列 中 的 所 有 元 素 。 
整 行 元 素 的 访问 : e(l, 3)->[L 4, 1, 2,3]， 访 问 了 第 1 行 中 的 所 有 元 素 。 
整 块 元 素 的 访问 :ce(2:3, 3:5)->[4, 5. 6; il, 12, 13]， 访 问 了 一 个 〈2X3) 的 子 块 矩 阵 。 








2.3.2.3 ”特殊 矩阵 生成 


MATLAB 提供 了 很 多 个 特殊 矩阵 的 生成 函数 ， 表 2.5 列 出 了 一 些 常用 的 生成 函数 ， 
关于 其 他 的 特殊 矩阵 生成 函数 及 使 用 格式 ， 请 参见 联机 帮助 。 


胡 2.5 MATLAB 常用 特殊 矩阵 生成 函数 
































函数 功能 说 明 
zeros( ) 生成 元 素 全 为 9 的 矩阵 
ones( 》 全 成 元 素 全 为 1 的 矩阵 
生成 均匀 分 布 随机 算 阵 
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续 表 


功能 说 明 





























Tandn( ) 生成 正 态 分 布 随机 矩阵 
magtc( ) 生成 魔方 矩 隆 
gag() 生成 对 角 矩 阵 















































ning) 生成 上 三 角 短 阵 
nl() 生成 下 三 角 矩 阵 
eye() 生成 单位 类 阵 
company( 》 生成 伴随 矩阵 
hilb( ) 生成 Hilbert 矩阵 
Vandert ) 生成 vander 矩阵 
Pankelt ) 生成 hankel 短 阵 
hadamard( ) 生成 hadamard 矩阵 
【 例 2-3】 ”特殊 矩阵 生成 函数 举例 。 


解 ， MATLA 妨 程序 代码 如 下 。 
>> 一 [1, 2, 3; 4 5, 6; 7,8, 9]; 
>> 一 trilka)》 








运行 结果 是 生成 了 b 矩阵 ， 它 是 调 月 











角 和 矩阵 ， 输 出 结果 如 下 : 
b 一 
1 0 
二 
7 


2.3.2.4 ”和 矩阵 基本 运算 


8 9 


下 三 角 矩 阵 生成 函数 tril( ) 生 成 的 a 矩阵 的 下 三 


矩阵 与 矩阵 之 问 可 以 进行 如 表 2.6 所 示 的 基本 运算 。 
注意 : 在 进行 左 除 “/” 和 右 除 “\” 时 ， 两 矩阵 的 维 数 必 须 相 等 。 


表 2.6 


德 阵 基本 运算 











矩阵 加 法 








矩阵 短 法 








矩阵 乘法 








矩阵 的 卉 











撼 阵 的 右 除 








矩阵 的 左 除 








矩阵 转 置 








logmO) 


矩阵 对 数 运算 








expmO) 





眶 阵 指数 运算 














矩阵 求 间 
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【 例 2-4】 和 阵 基本 运算 举例 。 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 


>> a 一 [1,2; 3, 4]; 





>>b 一 [3, 5; 2, 9]; 
>>div1 一 amb; 
>>div2 一 ba 
珊 矩 阵 a，b 进行 了 左 除 和 右 除 和 运算， 输出 结果 如 下 : 
divl 一 
0.2941 0.0588 
1.1176 -0.1765 
div2 一 
3529 -0.1176 
0.4118 0.4706 


2.3.2.5 矩阵 函数 运算 
MATLAB 提供 了 多 种 关于 矩阵 的 函数 ， 表 2.7 列 出 了 
表 2.7 ”常用 矩阵 本 数 运算 








些 常 











的 矩阵 函数 运算 。 








功能 说 明 










































































rot90( 》 扰 阵 逆 时 针 旋转 90” 

fbpud() 矩阵 上 下 翻转 

iplrf ) 扎 阵 左右 翻转 

多 pdumn( 》 矩阵 的 某 维 元 素 担 转 

shiftdimt 》 眶 隆 的 元 素 移 位 

el8( ) 计算 敌阵 的 特征 值 和 特征 向 泗 

Tank() 计算 矩阵 的 秩 

trace( ) 计算 矩阵 的 迹 

om ) 计算 矩阵 的 范 数 

pely() 计算 算 阵 的 特征 方程 的 根 
【 例 2-5】 所 阵 函数 运算 举例 。 


解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
>> a 一 [1, 3, 512, 4,6; 7, 9, 13]; 
>> 由,c] 一 eig (Ca) 


通过 函数 eig( ) 计 算 矩 阵 a 的 特征 向 量 b 和 特征 值 c， 输 出 结果 如 下 : 


b 一 


.3008 -0.7225 0.2284 
-0.3813 “ -0.3736 -0.8517 
-0.8742 0.5817 0.4717 
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ce 一 


19.3341 人 0 0 
0 -1.4744 0 
0 0 0.1403 


2.3.2.6 ”矩阵 分 解 运算 
矩阵 分 解 常 用 于 方程 求 根 ， 表 2.8 列 出 了 一 些 常用 的 矩阵 分 解 运 算 。 
表 2.8 常用 矩阵 分 解 运算 函数 








托 阵 的 特征 值 分 解 
拢 阵 的 QR 分 解 

撼 阵 的 Schur 分 解 
syd() 矩阵 的 奇异 值 分 解 
chol() 和 矩 降 的 Cholesky 分 解 
Du0) 竹 阵 的 LU 分 解 


eg() 
Br 
schurf ) 























【 例 2-6] 矩阵 分 解 运算 函数 举例 。 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 

关 a=[6.2.1;2,3, 411] 

>> [L, U,P] 一 uta) 


通过 函数 hu( ) 对 矩阵 a 进行 LU 分 解 ， 得 到 上 三 角 阵 U、 下 三 角 阵 工 、 团 换 和 矩阵 P， 
输出 结果 如 下 ， 


L 一 
1.0000 人 
0.3333 1.0000 0 
0.1667 0.2857 1.0000 

U 一 
6.0000 ”2.0000 1.0000 

人 2.3333 0.6667 
人 人 0 0.6429 
P 一 
工 0 0 
0 1 0 
0 0 1 


2.4 关系 运算 和 逻辑 运算 


除了 传统 的 数学 运算 外 ，MATLAB 还 支持 关系 运算 和 逻辑 运算 。 如 果 你 已 经 有 了 一 
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些 编程 经 验 ， 那 对 这 些 运算 不 会 陌生 。 这 些 操作 符 和 函数 的 目的 是 提供 求解 真 / 假 命题 的 
答案 。 关 系 适 算 和 逻辑 运算 主要 用 于 控制 基于 真 / 假 命 题 的 各 MATLAB 命令 《通常 在 M 
文件 中 ) 的 流程 或 执行 次 序 。 
作为 所 有 关系 表达 式 和 逻辑 表达 式 的 输入 ，MATLAB 把 任何 非 0 数值 当做 真 , 把 
0 当做 假 。 所 有 关系 表达 式 和 罗 辑 表达 式 的 输出 ， 对 于 真 输出 为 1， 对 于 假 输出 为 0。 
MATLAB 为 关系 运算 和 逻辑 运算 提供 了 关系 操作 符 和 逻辑 操作 符 , 如 表 29 和 表 2.10 
所 示 。 





表 2.9 关系 运算 符 表 2.10 ” 远 办 运算 符 


[到 和 | 























此 外 ，MATLAB 还 提供 了 若干 关系 运算 函数 和 逻辑 运算 函数 ， 分 别 如 表 2.11 和 表 
2.12 所 示 。 


囊 2.11 关系 运算 函数 





所 有 向 贡 为 非 零 元 素 时 为 走 
任 一 向 蔓 为 非 零 元 素 时 为 走 
到 辑 异 或 运算 














囊 2.12 远 辑 运算 函数 


























Bitand 位 方式 的 逻 办 与 运算 
Btor 位 方式 的 迎 香 或 运算 
Bntxor 位 方式 的 思 辑 异 或 运算 
Bttcmp 位 比较 运算 

Bitmax 最 大 无 符号 浮 点 整数 





Batshn 娘 将 二 进 制 移 位 运算 


位 方式 的 逻辑 送 算 在 自动 控制 系统 中 应 用 较 少 ， 它 在 逻辑 控制 系统 中 应 用 较 多 ， 故 
在 此 不 再 多 做 介绍 。 
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25 符号 运算 


MATLAB 提供 了 符号 数学 工具 箱 (Symbolic Math Toolbox)， 大 大 增强 了 MATLAB 
的 功能 。 符 号 数学 工具 箱 的 特点 为 : 

〈1) 符号 数学 工具 箱 适 用 于 广泛 的 用 途 ， 而 不 是 针对 一 些 特殊 专业 或 专业 分 支 。 

《2) 符号 数学 工具 箱 使 用 字符 串 来 进行 符号 分 析 ， 而 不 是 基于 数组 的 数值 分 析 。 


2.5.1 ”符号 运算 基础 


符号 数学 工具 箱 是 操作 和 解决 符号 表达 式 的 符号 数学 工具 箱 〈 函 数 ) 集合 ， 有 复 
合 、 简 化 ， 微分、 积分 以 及 求解 代数 方程 和 微分 方程 的 工具 。 另 外 还 有 一 些 用 于 线性 
代数 的 工具 ， 求 解 递 、 行 列 式 、 正 则 形式 的 精确 结果 ， 找 出 符号 矩阵 的 特征 值 而 没有 
由 数值 计算 引入 的 误差 。 工 具 箱 还 支持 可 变 精度 运算 ， 即 支持 符号 计算 并 能 以 指定 的 
精度 返回 结果 。 

1 符号 表达 式 

符号 表达 式 是 代表 数字 、 函 数 、 算 子 和 变量 的 MATLAB 字符 串 ， 或 字符 串 数组 。 不 
要 求 变量 有 预先 确定 的 值 ， 符 号 方程 式 是 含有 等 号 的 符号 表达 式 。 符 号 算术 是 使 用 已 知 
的 规则 和 给 定 符号 恒等式 求解 这 些 符号 方程 的 实践 ， 它 与 代数 和 微 积 分 所 学 到 的 求解 方 
法 完全 一 样 。 符 号 扼 阵 是 数组 ， 其 元 素 是 符号 表达 式 。 

MATLAB 在 内 部 把 符号 表达 式 表示 成 字符 串 ， 与 数字 变量 或 运算 相 区 别 ， 和 否则， 这 
些 符号 表达 式 几乎 完全 像 基本 的 MATLAB 命令 。 


2 符号 变量 和 符号 表达 式 


在 MAILAB 中 ,用 sym 或 syms 命名 符号 变量 和 符号 表达 式 ， 定 义 多 个 符号 变量 之 
间 用 空格 分 开 。 例 如 ， 

《1)“syma” 定 义 了 符号 变量 a “syms ab” 定 义 了 符号 变量 a 和 b; 

《2)“X 一 sym (x)” 创 建 变量 x,“a 一 sym (alpha)” 创 建 变量 alpha; 

(3)“symsabcxif 一 sym('asxA2+byx+c')” 创 建 变 量 表达 式 作 ax:+hxtc ; 

(4)“fcn 一 sym (fx)7)” 创 建 函数 f(x)。 


2.5.2 ”常用 符号 运算 


符号 变量 和 数字 变量 之 间 可 转换 ， 也 可 以 用 数字 代替 符号 得 到 数值 。 常 用 的 符号 运 
算 有 代数 运算 、 积 分 和 微分 运算 、 极 限 运 算 、 级 数 求 和 、 进 行 方程 求解 等 。 


1， 微 分 


diff 是 求 微分 最 常用 的 函数 ， 其 输入 参数 既 可 以 是 函数 表达 式 ， 也 订 以 是 符号 矩阵 。 
常用 的 格式 是 : diff (f xn)， 表 示 f 关于 x 求 m 阶 导数 。 
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【 例 2-7]】 已 知 表达 式 产 si (az)， 分 别 对 其 中 的 x 和 ae 求 时 。 
解 : 输入 如 下 MATLAB 程序 代码 。 


>> syms ax 





> 一 sin(ayx) 
狗 对 x 求 导 
>> dfx=difff, x) 
和 对 a 求 导 
>> dfa 一 dfRE a) 
运行 程序 ， 输 出 结果 如 下 : 
f 一 
sinayg] 
对 x 求 导 的 结果 
dfx 一 
COS(asX] 汪 人 
5f 对 a 求 导 的 结果 
dfa = 
OOS(aX] 束 X 
2， 积 分 
int 是 求 积分 最 常用 的 函数 ， 其 输入 参数 可 以 是 阔 数 表达 式 。 
常用 的 格式 是 :int (f mn x0, x1)。 其 中 ，f 为 所 要 积分 的 表达 式 ，Fr 为 积分 变量 ， 若 
为 定 积分 ， 则 x0，xl 为 积分 上 下 限 。 
【 例 2-8】 已 知 表达 式 = e-”， 求 对 x 的 积 
解 : 输入 如 下 MATLAB 程序 代码 。 


>> syms xX 














>> 全 exp(-xA2) 
>y> intl 二 int 人 EX) 
>> in 一 intf x, -inf 用 
运行 程序 ， 输 出 结果 如 下 : 
于 一 
exp(XA2] 
intl 一 
/724piA72]*erfX) 
int2 一 
PiA(12) 


3 级 数 求 和 
symsum 是 用 于 对 符号 表达 式 求 和 的 函数 。 


34 。 MATLAB/Simnlink 与 控制 系统 仿真 





常用 的 格式 是 ，symsum (p, ab)， 表 示 对 表达 式 P 在 Ia， 上 之 间 求 和 。 
【 例 2.9】 对 下 列 级 数 求 和 ，sL= 立 请，52= 立 二。 
解 : 输入 如 下 MATLAB 程序 代码 。 


>> symsk 

>> S1 一 syimsum (1fkA2，1，inf》 

>> 8 一 symsum (14k，1，inf) 
运行 程序 ， 输 出 结果 如 下 : 

8] 一 

176*piA2 

S2 一 


inf 
2.5.3 ”控制 系统 中 常用 的 符号 运算 


符号 数学 工具 箱 为 控制 理论 中 常用 的 积分 变换 与 反 变换 提供 了 专用 的 变换 函数 与 反 
变换 函数 ， 如 傅 里 叶 变换 fourier( )、 拉 普 拉 斯 变换 japlace( )、Z 变换 ztrans( )， 以 及 反 变 
换 函 数 ifourier( )、ilaplace( ) 和 iatrans( )。 


【 例 2-10]】 用 符号 运算 计算 G= Ke 了 的 拉 氏 变换 。 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
syms 玫 Tt 
G=Kr (exp (C-UT)) 
名 laplace( ); 求 拉 普 拉 斯 变换 
Gs=laplace(G) 
色 simplify(): 对 结果 进行 化 简 
Gs=simplify (Gs) 
运行 程序 ， 输 出 结果 如 直 : 
G = 
Kxexp(-VT 
Gs 一 
KGs+1AD 
Gs = 
KTCGswT+D 


【 例 2-11】 用 符号 运算 计算 -rear 可 的 脉冲 传递 函数 ， 采样 周期 为 T。 
解 ， MATLAB 程序 代码 如 下 。 


Sytms aTstk 
一 ays^2/ (sfa) 
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双 ilaplacet ): 求 拉 普 拉 斯 反 变 换 
ft 一 ilaplacetfs, t) 
% simplify( )， 对 结果 进行 化 简 
女 一 simplify(f 
狗 sabs ( ): 进行 蔡 换 ， 此 处 用 kx*T 蔡 搞 t。 
全 一 subsGft b k*T) 
多 ztrans (): 求 z 变 换 
亿 一 ztrans(ft) 
名 simplify(): 对 结果 进行 化 简 
亿 一 simplify(fz) 
运行 程序 ， 输 出 结果 如 下 ; 
全 一 
as^A2/(s+a) 
玫 一 
Uak(tka 一 14exp(-tta)) 
全 一 
]/ar(tra 一 14exp(-tra)) 
fr 一 
Lax(k*Tra-J+eXp(-KxT*a)) 
不 二 
LUarx(Tyarzl(z-1)^2-zf(z-1)+z/exp(-Teajfzfexp(-Tra)-1)) 
他 一 
Z8(T+a+zsexp(T+a)-Tya+Z-z+exp(Tra)-1+exXp(T+a))a/(z-1)A27(zkexpfTxa)-]) 


亿 化 简 后 为 ，_ 实 z(L-e 7 ) 





(z-D alz-Dz-e 


2.6 MATLAB 常用 绘图 命令 








MATLAB 提供 了 强大 的 图 形 用户 界 面 ， 在 许多 应 用 中 ， 常 常 要 用 绘图 功能 来 实现 数 
据 的 显示 和 分 析 ， 包 括 二 维 图 形 和 三 维 图 形 。 在 控制 系统 仿真 中 ， 也 常常 用 到 绘图 ， 如 
绘制 系统 的 响应 曲线 、 根 轨迹 或 频率 响应 曲线 等 。 

MATLAB 提供 了 直 富 的 绘图 功能 ， 在 命令 窗口 中 输入 “help graph2d>” 可 得 到 所 有 面 
二 维 图 形 的 命令 ， 输 入 “help graph34” 可 得 到 所 有 画 三 维 图 形 的 命令 。 

下 面 主要 介绍 常用 的 二 维 图 形 命 令 的 使 用 方法 , 三 维 图 形 命令 的 使 用 方法 与 此 类 似 。 


1 基本 的 绘图 命令 
plotCxl， yl optionl1. x2,，y2， option2，…): xl, y] 给 出 的 数据 分 别 为 x, y 畏 坐 标 值 ， 
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optionl 为 选项 参数 ， 以 逐 点 连 折线 的 方式 绘制 
维 图 形 。 这 是 plot 命令 的 完全 格式 , 在 实际 应 用 
Plot(x, y option)， 选 项 参数 option 定义 了 图 形 上 岂 
引号 括 起 来 。 


2， 选 择 图 像 命令 

figure(1): figure(C2); …; figure@n)， 它 用 来 
3 在 图 形 上 添加 或 删除 栅 格 命令 

grid on; 在 所 画 出 的 图 形 坐 标 中 加 入 栅 格 ; 
4， 图形 保 持 或 难 盖 命令 


held on: 把 当前 图 
hold off: 使 新 图 和 覆盖 旧 图 。 
【 例 2-12】 plot 绘图 命令 举例 。 
解 ， MATLAB 程序 代码 如 下 。 
多 关闭 打开 了 的 所 有 者 形 窗口 
close all 
名 清 屏 命令 
clc 
免 清除 工作 空间 中 所 有 变量 
clear 
包 定 义 时 间 范 围 
t 一 [Opi20:8*pi， 
y=cos (Di; 

















plottt y, bb:+) 

免 T 表示 统 的 颜色 为 红色 ， 

多 此 外 8 黄色 ) g (绿色 ) b ( 蓝 色 ) 

免 w( 白 色 )k (黑色 )m (紫色 ) c (青色 ) 

名 -. 表 示 线 型 为 点 划 线 ， 

锡 此 外 -{ 实 线 ) : (虚线 盖 -一 ( 破 折线 ) 

多 * 表 示 标 示 符 号 为 星 号 ， 

免 此 外 + ( 正 号 ) o ( 辕 形 字母 ) 

免 X (交叉 字母 ) sgquare (方形 ) . (点 ) 

运行 后 ， 输 出 结果 如 图 2.2 所 示 ， 当 需要 在 

同 的 option 来 加 以 区 别 。 





1 个 二 维 图 形 ， 同 时 类 似 地 绘制 第 二 个 二 


中 可 以 根据 需要 进行 简化 。 比如 plot(x, y); 


线 的 颜色 、 线 型 及 标示 符号 ， 它 由 一 对 单 


f 不 同 的 图 形 窗 口 ， 世 便 绘制 不 同 的 图 形 。 





grid off: 除去 图 形 坐 标 中 的 栅 格 


形 保持 在 屏幕 上 不 变 ， 同 时 允许 在 这 个 坐标 内 绘制 另外 一 个 图 形 。 


同一 图 上 画 多 条 曲线 时 ， 可 以 通过 选择 不 
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有 导 2412 例 212 的 输出 图 


【 例 2-13】 绘图 命令 使 用 举例 。 
在 程序 头 部 设 定 断 点 ， 然 后 单 步 执行 ， 可 以 看 出 所 画 曲 线 及 栅 格 的 变化 。 
解 ; MATLAB 程序 代码 如 下 -。 
色 关 闭 打开 了 的 所 有 间 形 窗口 
close al 
气 铺 屏 命 令 
eic 
近 清 除 工 作 空间 中 所 有 变量 
lear 
马 定 义 时 间 芳 图 
1 一 [pi209"pil; 
名 允许 在 同一 坐标 系 下 给 制 不 同 的 图 焉 
hold on 
Plotlks sinfg 7 
plotfbh cos(D) 
plott ~costu 
锡 在 所 桓 出 的 图 形 坐标 中 屎 加 属 格 ， 广 意 用 在 piet 之 后 
rd on 
条 本 除 桥 贞 
Bridoff 
筷 隐 区 阳 图 
hold ofF 
到 ollt. -siatt) 
《17 设 定 轴 范围 的 命令 。 
axis([Ixmin xmax ymin ymax])，axis('egual")， 和 将 x 开标 和 册 和 y 丛 标 轴 的 单位 刻度 大 小 
调整 为 一 样 . 
【2)》 文字 标示 命令 。 
text(x, y “字符 结 ))， 在 图 形 的 指定 坐标 位 置 【x,y) 处 标示 单 引号 括 起 来 的 字符 申 。 
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gtext(" 字 符 串 )， 利 用 鼠标 在 图 形 的 某 一 位 置 标示 字符 串 。 
title(" 字 符 串 ): 在 所 画图 形 的 最 上 端 显示 说 明 该 图 形 标题 的 字符 串 。 
xlabel('“ 字 符 串 7?，ylabel(' 字 符 串 ): 设置 x, y 坐标 轴 的 名 称 。 输 入 特殊 的 文字 需要 用 
反 斜 本 〈\) 开头 。 
legend(" 字 符 串 工 ,' 字 符 串 2，…, 字符 串 nm): 在 屏幕 上 开启 一 个 小 视窗 ， 然 后 依据 
绘图 命令 的 先后 次 序 ， 用 对 应 的 字符 串 区 分 图 形 上 的 线 。 
(3) subplottm, nm k): 分 割 图 形 显示 窗口 ，m 表示 上 下 分 割 个 数 ，n 表示 左右 分 割 个 
数 ，k 表示 子 图 编号 。 
《4) 半 对 数 坐 标 绘制 命令 。 
semilogx: 绘制 以 x 轴 为 对 数 坐 标 (以 10 为 底 )、y 轴 为 线性 坐标 的 
semilogy: 绘制 以 y 轴 为 对 数 坐 标 《以 10 为 底 )、x 轴 为 线性 坐标 的 
(5) 常用 的 应 用 型 绘图 指令 ， 可 用 于 数值 统计 分 析 或 离散 数据 处 理 。 
bax(x, y)， 绘制 对 应 于 输入 x 和 输出 y 的 高 度 条 形 图 。 
hist(y, xz)， 绘制 x 在 以 y 为 中 心 的 区 间 中 分 布 的 个 数 条 形 图 。 
stairs(x, y):， 绘制 了 对 应 于 x 的 梯形 图 。 
stem(x, y); 绘制 y 对 应 于 x 的 散 点 图 。 
需要 注意 的 是 ， 对 于 图 形 的 属性 编辑 同样 可 以 在 图 形 窗口 上 直接 进行 ， 但 图 形 窗口 
关闭 之 后 编辑 结果 不 会 保存 。 


2.7 MATLAB 程序 设计 


















































对 数 坐 标 图 形 。 















































































































2.7.1 MATLAB 程序 类 型 


MAITLAB 程序 类 型 包括 二 种 : 一 种 是 在 命令 窗口 下 热 行 的 脚本 M 文件 ; 另外 一 种 是 
可 以 存 取 的 M 文件 ， 即 程序 文件 ， 最 后 一 种 是 函数 function) 文件 。 脚 本 M 文件 和 程 
序 文件 中 的 变量 都 将 保存 在 工作 区 中 ， 这 一 点 与 函数 文件 是 截然 不 同 的 。 


1 股本 M 文 件 


脚本 M 文件 也 称 命令 文件 ， 它 在 命令 窗口 中 输入 并 执行 ， 没 有 输入 参数 ， 也 不 返回 
输出 参数 ， 只 是 一 些 命令 行 的 组 合 ， 脚 本 M 文件 可 对 工作 空间 中 的 变量 进行 操作 ， 也 可 
生成 新 的 变量 ; 脚本 M 文件 运行 结束 后 ,脚本 M 文件 产生 的 变量 仍 将 保留 在 工作 空间 中 ， 
直到 关闭 MATLAB 或 用 相关 命令 删除 。 


2， 程 序 文件 


以 .mm 格式 进行 存 取 ， 包 售 一 连 旨 的 MATLAB 指令 和 必要 的 注解 。 需 要 在 工作 空间 
中 创建 并 获取 变量 ， 也 就 是 说 处 理 的 数据 为 命令 窗口 中 的 数据 ， 没 有 输入 参数 ， 也 不 会 
返回 参数 。 程 序 运行 时 只 需 在 工作 空间 中 键入 其 名 称 即 可 。 

在 MATLAB 命令 窗口 中 选 定 “File” 菜单 “New”” 选 项 “ML-fiie” 即 可 建立 M 文件 。 
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也 可 选 定 “Edit” 菜 单 建立 M 文件 ， 选 定 “Save” 选 项 即 可 保存 文件 。 
选 定 MATLAB 命令 窗口 中 的 “Edit” 菜单 可 利用 键盘 编辑 键 对 M 文件 进行 全 屏幕 编 
辑 。M 文件 以 ASCII 编码 形式 存储 ， 在 命令 窗口 中 直接 键入 文件 名 就 可 执行 M 文件 。 


3， 函 数 文 件 
与 在 命令 窗口 中 输入 命令 一 样 ， 函 数 接受 输入 参数 后 执行 并 输出 结果 。 用 help 命令 
可 以 显示 它 的 注释 说 明 。 函 数 文件 具有 标准 的 基本 结构 。 
《1) 函数 定义 行 ( 关 键 字 function )。 
function[outl, out2,..] 王 filename(inl, in2，..) 


输入 和 输出 《返回 ) 的 参数 个 数 分 别 由 nargin 和 nargout 两 个 MATLAB 保留 的 变量 














给 出 。 
(2) 第 一 行 帮助 行 ， 即 HI 行 ， 以 % 开 头 ， 作 为 lookfor 指令 搜索 的 行 。 

《3) 函数 体 说 明 及 有 关注 解 以 % 开 头 ， 用 以 说 明 函 数 的 作用 及 有 关内 容 ， 作 为 M 文 
件 的 帮助 信息 。 如 果 不 希 望 显 示 某 段 信息 ， 可 在 它 的 前 面 加 室 行 。 

(4) 函数 体 语 句 ， 除 返回 和 输入 变量 这 些 在 function 语句 中 喜 接 引用 的 变量 以 外 ， 
函数 体内 使 用 的 所 有 变量 都 是 局 部 变量 ， 即 在 该 霄 数 返 回 之 后 ， 这 些 变量 会 自动 在 
MATLAB 的 工作 空间 中 清除 .如 果 希 望 这 些 中 间 变 量 成 为 在 整个 程序 中 都 起 作用 的 变量 ， 
则 可 以 将 它们 设置 为 全 局 变量 。 


2.7.2 MATLAB 程序 流程 控制 
MATLAB 程序 有 顺序 、 分 支 、 循 环 等 程序 结构 以 及 子 程序 结构 。 
I 顺序 程序 结构 


顺序 程序 结 梅 的 程序 从 程序 的 首 行 开始 ， 逐 行 顺 序 往 下 执行 ， 于 到 程序 最 后 一 行 ， 
人 多 数 简单 的 MATLAB 程序 采用 这 种 程序 结构 。 


2， 分 支 程序 结构 


分 支 程序 结构 的 程序 根据 执行 条 件 满足 与 否 ， 入 定 执行 方向 。 在 MATLAB 中 ,通过 
证 else-end 结构 、while 结构 、switch-case-otherwise 结构 来 实现 。 
《1) 于，else，elseif 语句 
让 条 件 语 句 用 于 选择 结构 。 其 格式 有 以 下 情况 : 
加 诺 ”逻辑 表达 式 
执行 语句 
end 
加 if 逻辑 表达 式 
执行 语句 1 


ese 
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执行 语句 2 
end 
如 果 逻 辑 表达 式 的 值 为 真 ， 则 执行 语句 1， 然 后 跳 过 语句 2， 向 下 执行 ， 如 果 为 假 ， 
则 执行 语句 2， 然 后 向 下 执行 。 
图 上 f 。 邮 辑 表达 式 1 
执行 语句 1 
elseif 。” 轴 辑 去 达 式 2 
执行 语句 2 
end ee 
如 昌 远 辑 表达 式 1 的 值 为 真 ， 则 执行 语句 1; 如 果 为 假 ， 则 判断 逻辑 表达 式 2， 如 果 
为 真 ， 则 执行 语句 2， 和 否则 向 下 执行 。 
让 条 件 语句 可 以 髓 套 使 用 ， 但 是 ， 必 须 注意 计 语 句 和 end 语句 成 对 出 现 。 
【 例 2-14】 计 条 件 语 句 使 用 举例 。 





解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 输出 结果 如 下 : 
mn 一 input(n 一 ? D 二 
名 判 断 答 入 数 的 正 负 性 [ 
这 n< 一 0 人 A 一 negative 入 一 
名 判 断 输入 是 否 为 空 empty 
elseif isempty(m 一 一 1 n 一 
太一 empty" 4 
多 除 2 取 余数 ， 判 断 奇偶 性 A 一 
citscif Tem(n, 2) 一 一 0 eyen 
入 一 “eyen' nm 一 
else 4 
A= 'odd' A = 
end Tegatlve 
(2) switcB 诸 句 
基本 格式 : 
switch ”表达 式 〈 驶 可 以 是 标量 或 字符 串 ) 
Case 值 1 
语句 工 
case 值 2 
诸 杀 2 
otherwlse 
语句 3 


end 
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表达 式 的 值 和 哪 种 情况 (case) 的 值 相同 ， 就 执行 哪 种 情况 中 的 语句 ， 如 果 不 同 ， 则 
执行 otherwise 中 的 语句 。 格 式 中 也 可 以 不 包括 otherwise， 这 时 如 果 表 达 式 的 值 与 列 出 的 
各 种 情况 都 不 相同 ， 则 继续 向 下 技 行 。 

3 循环 程序 结构 

循环 程序 结构 包括 一 个 循环 变量 ， 循 环 变量 从 初始 值 开 始 计 数 ， 每 循环 一 次 就 执行 
-次 循环 体内 的 语 名 ， 执 行 后 ， 循 环 变量 以 一 定 的 规律 变化 ， 然 后 再 执行 循环 体内 语句 ， 
直到 循环 变量 大 于 循环 变量 的 终止 值 为 止 。 

常用 的 循环 有 while 和 for 循环 。while 循环 和 for 御 环 的 区 别 在 于 ，while 循环 结构 
的 循环 体 被 执行 的 次 数 不 是 确定 的 ， 而 for 结 榴 中 循环 体 的 执行 次 数 是 确定 的 。 

1) for 循 环 语 铝 

for 语句 使 用 较为 灵活 ， 一 般 用 于 循环 次 数 已 经 傅 定 的 情况 ， 其 格式 为 : 

fior ”循环 变量 = 起 始 值 ， 步 长 ; 终 小 值 
循环 体 




















end 
步兵 默认 值 为 1， 可 以 在 正 实数 或 负 实数 范围 内 任意 指定 。 对 于 正 数 ， 循 环 变量 的 值 
大 于 终止 值 时 ， 循 环 结束 ， 对 于 负数 ， 循 环 变量 的 值 小 于 终止 值 时 ， 循 环 结束 。 循 环 结 
构 可 以 民 套 使 用 。' 书 写 格式 不 必 太 过 于 拘泥 ， 在 Editor 编辑 器 中 会 自动 进行 处 理 。 
for 语句 允许 嵌 套 。 在 程序 里 ， 每 一 个 “for” 关 键 字 必 须 和 -个 “end” 关 键 字 配 对 ， 
否则 程序 执行 时 出 错 。 
【 例 2-15〗】 for 循环 语句 使 用 举例 。 
解 MATLAB 程序 代码 如 下 。 
多 计算 出 1 一 4 的 乘法 表 
forn = 14 


foer 王 一 1n 














《nl，m)》 一 加 


end 
end 
输出 结果 如 下 ， 

Fr 一 
1 9 人 人 
2 结 D 0D 
3 扣 9 
纺 8 12 16 


(2) while 循 坏 语句 
while 语句 一 般 用 于 事先 不 能 确定 循环 次 数 的 情况 ， 其 基本 格式 为 。 
while ”表达 式 
循环 体 


end 
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车 表达 式 为 真 ， 则 执行 循环 体 的 内 容 ， 执 行 后 再 羯 断 表达 式 是 否 为 真 : 若 不 为 真 ， 
则 天 出 循环 体 ， 向 干 继续 执行 。 在 while 语句 的 循环 中 ， 可 用 break 语句 退出 循环 。 

【 例 2-16】 while 循环 语句 使 用 举例 。 

解 ; MATLAB 程序 代码 如 干 。 





锡 计 算 2000 以 内 的 fibnacei 数 程序 的 输出 结果 如 下 : 

KD=1 一 

f2)=1 16 

ji 一 1 f 一 

while fD+firD<2000 Columns 1through 8 

ftr2)=fD+fG+I 1123581321 

这 计 ! Columns 9 through 16 

end 34 55 89 144 233 377 610 987 
f Colammn 17 


1597 


2.7.3 MATLAB 程序 基本 设计 原则 


MATILBA 程序 的 基本 设计 原 虽 如 下 所 述 : 
《1)》 多 后 面 的 内 容 是 程序 的 注解 ， 要 善于 运用 注解 使 程序 更 具 可 读 性 。 
《2) 养 成 在 主 程序 开头 用 clear 指令 清除 变量 的 习惯 ， 以 消除 工作 空间 中 其 他 变量 对 
程序 运行 的 影响 ， 但 注意 在 子 程序 中 不 要 用 clear。 
3) 参数 值 要 集中 放 在 程序 的 开始 部 分 ， 以 便 维 护 。 村 充分 利用 MATLAB 工具 箱 提 
供 的 指令 来 执行 所 要 进行 的 运算 ， 在 语句 行 之 后 输入 分 号 使 其 及 中 间 结 果 不 在 屏幕 上 显 
示 ， 以 提高 执行 速度 。 
《4) iput 指令 可 以 用 来 输入 一 些 临时 的 数据 ， 对 于 大 量 参数 ， 则 通过 建立 一 个 存储 
参数 的 子 程序 ， 在 主 程序 中 通过 子 程序 的 名 称 来 调用 。 
(5) 程序 尽量 模块 化 ， 即 采 讲 主 程序 调用 子 程序 的 方法 ， 将 所 有 子 程 序 合并 在 一 起 
来 执行 全 部 的 操作 。 
《6) 充分 利用 Debugger 来 进行 程序 的 调试 《设置 其 点、 单 步 执行 、 连 续 执行 )， 寺 
利用 其 他 工具 箱 或 图 形 用 户 界面 《GUI) 的 设计 技巧 ， 将 设计 结果 集成 到 一 起 。 
《7) 设置 好 MATLAB 的 工作 路 径 ， 以 便 程序 运行 。 
(8) MAILAB 程序 的 基本 组 成 结构 如 下 所 示 : 
名 说 明 
清除 命令 ， 清除 workspace 中 的 变量 和 图 形 (clear，close) 
定义 变量 : 包括 全 局 变量 的 声明 及 参数 值 的 设 定 
逐 行 执行 命令 : 指 MATLAB 提供 的 运算 指令 或 工具 箱 提 供 的 专用 命令 



























































第 2 章 MATLAB 基础 知识 *。43， 





控制 循环 包含 for， 开 then，switch，while 等 语句 
逐 行 执行 命令 


ed 


绘图 命令 : 将 运算 结果 绘制 出 来 
当然 ， 更 复杂 的 程序 还 需要 调用 子 程序 ， 或 者 与 Simulink 及 其 他 应 用 程序 相 结合 。 
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3.1 引 言 


1990 年 ，MathWorks 软件 公司 为 MATLAB 提供 了 新 的 控制 系统 模型 化 图 形 输 入 与 
仿真 工具 ,并 命名 为 SIMULAB， 该 工具 很 快 就 在 控制 工程 界 获得 了 广泛 的 认可 ， 使 得 仿 
真 软件 进入 了 模型 化 图 形 组 态 阶 段 。1992 年 正式 将 该 软件 更 名 为 Simulink。 

Simujink 的 出 现 给 控制 系统 分 析 与 设计 带 来 了 福音 。 它 有 两 个 主要 功能 : Simu〈 仿 
真 ) 和 Link (连接 )， 即 该 软件 可 以 利用 孔 标 在 模型 窗口 上 绘制 出 所 需要 的 控制 系统 模型 ， 
然后 利用 Simulink 提供 的 功能 来 对 系统 进行 仿真 和 分 析 。 

在 实际 工程 中 ， 控 制 系统 的 结构 往往 很 复杂 ， 如 果 不 借助 专用 的 系统 建 模 软件 ， 
则 很 难 准确 地 把 一 个 控制 系统 的 复杂 模型 输入 计算 机 ， 对 其 进行 进一步 的 分 析 与 仿 
真 。 因此 ， 热 悉 掌握 Simulink 对 于 一 个 当代 从 事 自动 控制 方面 工作 的 人 来 说 是 非常 必 
要 的 。 “ 

通过 本 章 使 读者 对 Simulink 的 基本 模块 和 功能 有 - 个 全 面 了 解 ， 并 能 热 练 Simulink 
的 基本 操作 ， 为 使 用 simulink 进行 控制 系统 仿真 黄 定 基础 。 


3.2 _ Simulink 的 使 用 


Simulink 是 MATLAB 软件 的 扩展 ， 它 荐 实现 动态 系统 建 模 和 仿真 的 一 个 软件 包 ， 它 
与 MATLAB 语言 的 主要 区 别 在 于 、 它 与 用 户 交 互 模 口 是 基 于 Windows 的 模型 化 图 形 输 
入 的 ， 从 而 使 得 用 户 可 以 把 更 多 的 精力 投入 到 系统 模型 的 构建 而 非 语言 的 模 程 上 。 

所 谓 模 型 化 图 形 输入 是 指 Simulink 提供 了 一 些 按 功 能 分 类 的 基本 系统 模块 ， 用 户 只 
需要 知道 这 些 模块 的 输入 、 给 出 及 模块 的 功能 ， 而 不 必 考 察 模块 内 部 是 如 何 实现 的 ， 通 
过 对 这 些 基 本 模块 的 调用 ， 再 将 它们 连 模 起 来 就 可 以 构成 所 需要 的 系统 模型 (以 .mdl 文 
件 进 行 存 取 )。 进 而 进行 仿真 与 分 析 。 

Simulink 的 最 新 版 本 是 Simulink 6.05 包 含 在 MATLAB 7.0 里 ), MATLAB 6.5 里 的 版 
本 为 50 版 ， 它 们 的 基本 功能 相差 不 大 ， 一 些 主要 的 变化 在 第 2 章 已 有 介绍 。 


3.2.1 Simulink 启动 


Simulink 的 启动 有 两 种 方式 ， 一 种 是 启动 MATLAB 后 ， 单 击 MATLAB 主 窗 口 的 快 
捷 按 钮 只 来 打开 Simulink Library Browser 窗口 ， 如 图 3.1 所 示 。 

另 一 种 是 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 “Simulink”， 结 果 是 在 桌面 上 出 现 一 个 称 为 
Simulink Library Browser 的 窗口 ， 在 这 个 窗口 中 列 出 了 模 功 能 分 类 的 各 种 模块 的 名 称 。 
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恒 31 Simulink 模块 亩 浏览 界面 


在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 “simulink37"， 结 果 是 在 桌面 上 出 现 一 个 用 图 标 形式 显 
示 的 Library ;sinulink3 的 Simulink 模块 库 窗 口 ， 如 图 3.2 所 示 。 这 两 种 模块 库 窗 口 界面 
只 是 不 同 的 显示 形式 ， 用 户 可 以 根据 个 人 喜好 进行 选用 ， 一 般 第 2 种 窗口 更 直观 、 形 象 ， 
适合 初学 者 ， 但 使 用 时 会 打开 太 多 的 子 从 口 ， 
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图 32 Simulink 模块 亩 窗口 


Simmulink 启动 后 ， 便 可 打开 如 财 33 所 示 的 Simulink 的 仿真 编辑 窗口， 用 户 此 时 就 
可 以 开始 访 辑 自己 的 仿真 程序 了 . 


多“ MATLABySirmlink 与 控 仙 系 续 仿 真 





图 33 Sinmwliak 仿真 编辑 窗口 


3.2.2 Simulink 仿真 设置 

在 编辑 好 仿真 程序 后 ， 应 设置 仿真 拘 作 和 参数， 以 便 进 行 仿真 。 单 击 Simulation 菜单 
下 面 的 Configuration Parametets 项 或 者 直接 按 攀 邱 键 "Cdt+E”， 便 弹 出 如 图 34 所 示 的 设 
置 界面 ， 它 包括 仿真 回 僚 数 ( Solver) 设置 、 工 作 空间 数据 导入 /导出 !Data ImpaorVExpor) 
设置 、 优 化 【Optimization ) 设置 、 诊 断 优 数 【Diagnostics) 设置 、 硬 件 实现 《Hardware 
Timplementation ) 设 园 、 模 型 引用 (Model Referencing ) 设置 和 实时 代码 生成 工具 (RealL-Time 


Werkshop) 设置 . 





亲 34 Sinwlink 设置 价 口 
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3.2.2.1 仿真 斌 参数 设置 


仿真 加 参数 设置 的 界面 如 图 3.5 所 示 , 它 可 用 于 仿真 开始 时 间 、 仿 真 结束 时 间 、 解 法 
器 必 答 出 项 等 的 选择 。 


1 仿真 时 间 


这 里 所 指 的 时 间 概 念 与 诀 实 的 时 间 并 不 一 样 , 只 是 计算 机 仿真 中 对 时 间 的 一 种 表示 ， 
比 即 10 秒 的 仿 翰 时 间 ， 如 果 采 样 步 长 定 为 0.1， 则 需要 执行 100 步 ， 若 把 步 长 减 小 ， 则 
采样 点 数 增加 ， 那 么 实际 的 执行 时 间 就 会 增加 。 一 般 仿真 开始 时 间 设 为 0， 而 结束 时 间 则 
视 不 同 的 情况 进行 选择 。 总 的 说 来 ， 热 行 一 次 仿真 要 耗费 的 时 间 依 赖 很 多 因素 ， 包 括 模 
型 的 复杂 程度 、 解 法 器 及 其 步 长 的 选择 、 计算 机 时 钟 的 速度 等 。 





图 35 仿真 器 参数 设置 窗口 
2、， 集 真 步 长 模式 
用 户 在 Type 后 面 的 第 一 个 下 拉 选 项 框 中 指定 仿真 的 步 长 选取 方式 ， 如 图 3.6 所 示 ， 
可 供 选 择 的 有 Variablerstep【 变 步 长 ) 和 Fixed-step【 画 定 步 长 方式， 选择 变 步 长 模式 
则 可 以 在 仿真 过 程 中 改变 步 长 ， 提 供 误差 撑 制 和 过 零 检测 选择 。 圆 定 步 长 模式 则 可 以 在 


仿真 过 程 中 提供 固定 的 步 长 ， 不 提供 误差 控制 和 过 零 检 油 。 用 户 还 可 以 在 第 二 个 下 拉 选 
项 框 中 选择 对 应 模式 下 仿真 所 采用 的 算法 。 





图 35 仿真 类 司 设 置 窗口 
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用 户 在 Solver 后 而 的 下 拉 选 项 中 选择 变 步 长 模式 解法 器 ， 如 图 37 所 示 ， 变 步 长 模 
式 解法 器 有 : ode45，ode23，odel13，ode15s，ode23s，ode23f，ode23tb 和 diserete， 下 
面 简要 概述 一 下 这 些 解法 器 的 含义 ， 








附 37 解法 旷 参 数 设置 窗 跨 


51) ode45: 默认 值 ， 表 示 耻 /五 阶 龙 格 一 库 增 法 ， 适 用 于 大 多 数 连 续 或 离散 系统 ， 但 
不 适 再 于 刚性 (stiff) 系统 。 它 是 单 步 解法 器 ， 印 在 计算 yj 时 ， 它 仅 融 要 最 近 处 理 时 
刻 的 结果 Y(/,-)。 一 般 来 说 ， 面 对 一 个 仿真 问题 最 好 首先 试 试 ode45。 

52) ode23: 表示 二 /三 阶 龙 格 一 库 塔 法 它 在 误差 限 要 求 不 商 和 求解 的 问题 不 太 难 的 
博 况 下 ， 可 能 会 比 oded45 更 有 效 。 它 也 是 一 个 单 步 解 法 器 。 

【3)》ode113: 才 示 一 种 阶 数 可 变 的 解法 豆 ， 宅 在 误差 容许 要 求 严格 的 情况 下 通常 比 
ode45 有 效 。ode113 是 一 种 多 步 解法 器 ， 即 在 计算 当前 时 刻 输出 时 ， 它 需 要 以 前 多 个 时 
刻 的 解 。 

4) ode15s: 表示 一 种 基于 数字 微分 公式 的 解法 器 CNDFs), 它 也 是 一 种 多 步 解法 赋 。 
适用 于 刚性 系统 ， 当 用 户 估计 要 解决 的 问 愿 是 比较 困难 的 、 不 能 使 用 ode45 或 者 即使 使 
采 效 果 也 不 好 时 ， 荔 可 以 十 odefss。 

《5》 ode23s， 表 下 一 种 单 步 解法 器 ， 专 门 应 用 于 刚性 系统 ， 在 弱 识 闫 允许 下 的 效果 
优 于 odelss。 它 能 解决 某 些 odel1ss 所 不 能 有 效 解 决 的 si 三 问 题 。 

16) ode23t; 表示 梯形 规则 的 一 种 自 击 插值 实现 。 这 种 解法 器 适用 于 求解 适度 stif 
而 用 户 又 需要 一 个 无 数字 振 茹 的 解法 器 的 情况 。 

57] ode23tb: 表示 TR-BDF2 的 一 种 实现 ，TR-BDE2 是 具有 两 个 挫 段 的 隐 式 龙 烙 一 
库 塔 公式 。 

58) discrete: 当 Simulink 检查 到 模型 没有 违 续 状态 时 使 用 它 。 

固定 步 长 模式 解法 器 有 : ode5，ode4，odc3，ode2，odel 和 discrete。 

51) ede5; 默认 值 ， 是 ode45 的 固定 步 长 版 林 ， 适 用 于 天 多 数 连 续 或 离散 系统 ， 不 
适用 于 刚性 系统 。 

2) ode4: 表示 四 阶 龙 格 一 库 塔 法 ， 具 有 一 定 的 计算 梢 度 。 

(13) ode3;， 表示 固定 步 长 的 二 /三 阶 龙 格 一 库 烘 法 。 

54) ode2:， 表示 改进 的 欧 拉 法 。 

【5) odel;， 表示 欧 拉 法 。 

16) diserete: 表示 一 种 实现 积分 的 固定 步 长 解法 器， 它 适 合 于 离 航 无 连续 状态 的 系统 , 
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3， 步 长 参数 


对 于 变 步 长 模式 ， 用 户 可 以 设置 最 大 的 和 推荐 的 初始 步 长 参数 ， 默 认 情 况 下 ， 步 长 
自动 确定 ， 用 auto 值 表示 。 

〈1) Maximum step size《〈 最 人 步 长 参数 )， 决 定 解 法 器 能 够 使 用 的 最 大 时 间 步 长 ， 它 
的 默认 值 为 “仿真 时 间 /50”， 即 整个 仿真 过 程 中 至 少 取 50 个 取样 点 ， 伍 这 样 的 取 法 对 于 
仿真 时 间 较 长 的 系统 则 可 能 党 来 取样 点 过 于 稀 朴 的 问题 ， 继 而 使 仿真 结果 失真 。 一 般 建 
议 对 于 仿真 时 间 不 超过 15s 的 采 出 默认 值 即 可 , 对 于 超过 15s 的 每 秒 至 少 保证 5 个 采样 点 ， 
对 于 超过 100s 的 ， 每 秒 至 少 保证 3 个 采样 点 。 

52) Initial step size〈 初 始 步 长 参数 ): 一 般 建 议 使 用 anto 默认 值 。 


4 仿真 精度 定义 (对 于 变 步 长 模式 ) 

《1)》 Relative tolerance (相对 误差 )， 指 误差 相对 于 状态 的 值 ， 是 一 个 百分比 ， 默 认 
值 为 le-3， 表 示 状 态 的 计算 值 要 精确 到 0.1 色 。 

(2) Absolute tolerance《〈 绝 对 误差 )， 表示 误差 值 的 门限 ， 或 者 是 在 状态 值 为 零 的 情 


闹 下 可 以 接受 的 误差 。 如 果 它 被 没 成 了 auto， 那 么 Simalink 为 每 一 个 状态 设置 初始 绝对 
误 差 为 Te-6。 


5.，Mode (国定 步 长 模式 选择 ) 


《1 Multitasking， 网 择 这 种 模式 时 ， 当 Simnlink 检测 到 模块 问 非法 的 采样 速率 转换 
时 系统 会 给 出 错误 提示 。 所 谓 的 非法 采样 速率 转 搁 指 两 个 工作 在 不 同 采样 速率 的 模块 之 
局 的 直接 连接 。 在 实时 多 任务 系统 中 ， 如 果 任 务 之 间 存 在 非法 采样 速率 转换 ， 那 么 就 有 
可 能 出 现 一 个 模块 的 输出 在 另 -个 模块 需要 时 却 无 法 利用 的 情况 。 通 过 检查 这 种 转换 ， 
Multitasking 将 有 助 于 用 户 建立 -个 符合 志 实 前 多 任务 系统 的 有 效 模型 。 使 用 速率 转换 模 
块 可 以 减 少 模型 中 的 非法 速率 转换 。Simulink 提供 了 两 个 这 样 的 模块 ，unit delay 模块 和 
zero-order hold 模块 。 对 于 从 慢 速 率 到 快速 率 的 非法 转换 ， 可 以 在 慢 输 出 端口 和 快 输入 端 
口 插入 一 个 单位 延 时 《unit delay ) 模 世 对 于 快速 率 到 慢 速 率 的 转换 ， 则 可 以 插入 一 个 
稚 阶 采样 保持 器 (zero-order hold)。 

《22 Singletasking: 这 种 模式 不 检查 模块 间 的 速率 转换 ， 它 在 建立 单 任务 系统 模型 时 
非常 有 用 ， 在 这 种 系统 中 不 存在 任务 间 步 问题 。 

《3) Auto: 进 择 这 种 模式 时 ，Simulink 会 根据 模型 中 模块 的 采样 速率 是 否 一 致 ， 自 
动 决定 切换 到 Multitasking 模式 或 Singletasking 模式 。 


6 输出 选项 


《1)》 Refine outpat: 这 个 选项 可 以 理解 成 精细 输出 ， 其 意义 是 在 仿真 输出 太 稀 松 时 ， 
Simulink 会 产 咎 额外 的 精细 输出 ， 这 一 点 就 像 要 值 处 理 一 样 。 用 户 可 以 在 refine facter 设 
置 仿真 时 间 步 间 插 入 的 输出 点 数 。 产 生 更 光 清 的 输出 曲线 ， 改 变 精细 因子 比 减 小 仿真 步 
长 更 有 效 。 精 细 输 出 只 能 在 变 步 长 模式 中 才能 使 用 ， 并 且 在 ode45 效果 最 好 。 












































0， MATLAB/Sinsulink 与 按 凡 系统 仿真 


《2] Produce additional output: 它 区 许 用 户 直 接 指 定 产生 输出 的 时 间 点 ,一旦 选手 了 该 
项 ， 则 在 它 的 右边 出 现 一 个 outputtimes 编辑 椎 ， 在 这 里 用 户 指定 靳 外 的 仿真 输出 点 ， 它 既 
可 以 是 一 个 时 间 向 量 ， 也 可 以 是 表达 式 。 与 精细 因子 相 比 ， 这 个 选项 会 改变 仿真 的 步 长 ， 

13) Produce specified output only， 它 的 意思 是 让 Simulink 只 在 指定 的 时 间 点 上 产生 
输出 ， 为 此 解法 冉 要 调整 仿真 步 长 以 使 之 和 指定 的 时 间 点 重合 。 这 个 选项 在 比较 不 同 的 
仿 碍 时 可 以 确保 它们 在 相同 的 时 间 输 出 。 


3.2.22 工作 空间 数据 导入 /导出 设置 


工作 室 间 数据 导入 /导出 【Data imporyVExport) 设置 的 界 而 如 图 38 所 示 ， 它 主要 在 
Simulink 与 MATLAB 工作 空间 交换 数值 时 进行 有 关 选 项 设置 , 包括 Load from workspace, 
Save io workspace 和 Save option 三 个 选择 项 - 





理 38 工作 空间 数据 导入 /导出 设置 窗口 


《1) Load from workspace:; 选中 前 面 的 复 选 框 即 可 从 MATLAB 工作 空间 获取 时 间 和 和 
输入 变量 ， 一 般 时 间 变 量 定义 为 t 输入 变量 定义 为 u。Initial state 用 来 定义 从 MATLAB 
工作 空间 获得 的 状态 初始 值 的 变 重 名 - 

(2) Save lo workspacc;， 用 来 设置 存在 MATLAB 工作 空间 的 变量 类 型 和 变量 名 ， 选 
中 变量 类 型 前 的 复 选 框 使 相应 的 变量 有 效 。 一 般 存 往 工作 空间 的 变量 包括 输出 时 间 向 量 

【Time)、 状 态 向 量 (States) 和 输出 变量 《Output)。Final states 用 来 定义 将 系统 稳 态 值 
存 往 工作 空间 时 所 用 的 变量 名 。 

13) Save options: 用 来 设置 存 往 工作 空间 的 有 关 选 项 。Limit rows to last 用 来 设 定 
Simulink 仿真 结果 最 终 可 存 往 MATLAB 工作 空间 的 变量 的 规模 , 对 于 向 重 而 言 中 其 维 数 ， 
对 于 短 阵 而 言 即 其 杰 ，Decimation 设 定 了 一 个 亚 采样 因子 ， 它 的 默认 值 为 1， 也 就 是 对 每 
-个 仿真 时 间 点 产生 值 都 保存， 若 为 2 则 是 每 隔 一 个 仿真 时 刻 才 保存 一 个 值 。Format 用 
来 说 明 返 回 数据 的 格式 ， 包 括 矩 阵 【matrix)， 结 构 体 【stmuct) 及 带 时 间 的 结构 体 【stbuet 
With time )。 


3.2.2.3 诊断 参数 设置 


诊断 参数 (Diagnostics) 设置 的 窗口 如 图 3.9 所 示 ， 它 包括 采样 时 间 (Sample Time)、 
数据 完整 性 〔Data integrity ) 、 转 换 【Conversion )、 连 接 (Connectivity )、 兼 容 性 
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《Compatibility》 和 模型 引用 (Model Referencine ) 这 儿 个 子 项 的 诊断 。 用 户 可 以 设置 为 
当 Simulink 检查 到 这 些 子 项 事件 时 应 做 处 理 ， 主 要 包括 是 否 进 行 一 入 性 检验 、 是 可 禁用 
过 零 恰 测 、 是 天 禁止 复 用 缓存 、 是 否 进行 不 同 版 木 的 Simulink 的 检验 等 几 项 、 


3.2.2.4 实时 代码 生成 工具 设置 


仿真 参数 设置 窗口 还 包括 Real-Time Workshop 设置 ， 如 图 3.10 所 示 ， 主 要 用 于 与 C 
语言 编辑 器 的 交换 ， 通 过 它 可 以 直接 从 Simulink 模型 生成 代码 并 且 自 动 建立 可 以 在 不 同 
环境 下 运行 的 程序 ， 这 些 环境 包括 实时 系统 和 单机 仿真 ， 





肯 39 诊断 依 数 设置 从 局 山 310 实时 代 隔 生成 工具 倒置 禄 品 
3.2.2.5 其 他 设置 


仿真 参数 设置 窗口 还 包括 优化 Optimization)、 硬 件 实现 (Hardware Implememuation) 
和 模型 引用 (Model Referencing) 设置 . 
Optimization 设 鸭 窗口 如 图 3.11 所 示 ， 用 生生 全 认 人 各 由 间 光 








图 3.11 Opximizstion 设置 窗口 
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Hardware Jmplementation 设置 窗口 如 图 3.12 所 示 ， 包 括 Microprocessor 和 
Unconstrained Integer size 两 个 选项 ， 用 于 设置 仿真 硬件 特性 ， 
Model Referencing 设置 窗口 如 图 3.13 所 示 ， 用 于 设置 模型 引用 的 有 关 参 数 ， 








图 312 Hardware Implemmenotyion 设置 定 口 





3.2.3 Simulink 模块 库 简 介 


在 进行 系统 动态 佑 真 之 前 ， 应 综 制 仿真 系统 框 
图 ， 并 确定 仿真 所 需 用 的 参数 ，Simulink 模块 库 包 
含 大 部 分 常用 的 建立 系统 框图 的 模块 ， 如 图 3.14 所 
示 。 下 面 简要 介绍 常用 模块 。 


1， 连 续 模 块 【Continuous ) 


在 Simalink 基本 模块 中 选择 “Continuous” 后， 
单 击 便 看 到 如 图 3.45 所 示 的 连续 模块 ， 它 包括 以 下 
子 模块 ， 
二 e Derivative， 输 入 信号 微分 : 

14 “Simulink elntcgralor， 输入 信号 积分 : 
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Sute-Space;， 状态 空间 系统 模型 ; 

Tansfer-Fcn;， 传递 函数 模型; 

Transpor Delay:， 输入 信号 延迟 一 个 固定 时 间 再 输出 ; 
Variable Transport Delay:， 输入 信和 号 延迟 一 个 可 变 时 间 再 牺 几 ， 
Zero-Pole:， 零 极 点 模 阜 、 


2， 非 连续 模 志 ( Discontinuous ) 


在 Simulink 基本 模块 中 选择 Discontinuous 后 , 单 击 便 看 到 如 了 图 3.16 所 示 的 非 连续 
模块 ， 它 包括 以 下 子 横 块 。 











上 gqtedierereerrmeerraeesitep 人 ts 
鲜 3.15 连续 模块 细 3.46， 非 连续 模块 


Backlash， 间 障 非 线性 ; 

Couiomb& Viscous Friction， 库仑 和 黏度 摩擦 非 线性 ; 
Dead Zone， 死 区 非 线性 ， 

Dead Zone Dynamic， 动 态 死 区 非 线性 ; 

Hit Croxsing， 证 击 非 线性 ， 

Quantizer， 量 化 非 线 性 ; 

Ratc Limiter， 静 坊 限 制 信号 的 变化 速率 : 

Ratc Limiter Dynamic， 动 态 限制 信号 的 变化 速率 ; 
Relay， 玉环 比较 名， 限制 答 出 值 在 某 一 范围 内 变化 ; 
Saturaion， 作 和 输出 ， 让 答 出 超过 某 一 值 时 能 够 亿 和 ， 
Saturation Dynamic， 动 态 饱 和 输出; 

Worap To Zerorx 环 零 非 线 性 ， 


3， 离 南 模 块 (Diserete ) 
在 Simulink 基本 模块 中 逃 择 “Discrele” 后 ， 音 击 便 看 到 遇 图 3.17 所 示 的 离散 模块 . 
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图 317 珊 代 模块 


Difference， 莽 分 环节 : 

Discrete Derivative: 离 禾 微分 环节 : 

Discrete Filter:， 高 散 沾 波 器 ; 

Discrete State-Space， 离 散 状 态 空间 系统 模型 ; 
Discrete Transfer-Fcn， 离散 传递 函数 横 型 ; 
Discrete Zero-Pole: 以 零 极点 才 示 的 离散 传递 函数 模型 ; 
Discrete-time Integrator， 离散 时 间 积 分 器 ; 
Fimt-Order Hold， 一 阶 保持 回 ; 

Integer Delay: 束 数 被 延迟 ， 

Memory:， 输出 本 模块 上 一 步 的 输入 值 ; 
Tapped Delay: 延迟 ; 

Transfer Fecn First Order， 离 秀一 阶 传递 函数 ， 
Transfer Fen Lead or Lag: 传道 霄 数 ; 
Transfer Fecn Real Zero， 离散 零 点 传递 函数 ， 
Unit Delay， 一 个 采样 周期 的 延迟 

Weighted Moving Average: 权 值 移动 平均 模型 ， 
Zero-Drder Hold， 零 阶 保持 器 。 


4 运 畔 和 位 操作 模块 ( Logic and Bit Dperations ) 


在 Simulink 基本 模块 中 选择 Logic and Bit Operations 后 ， 单 击 便 看 到 如 图 3.18 所 示 
的 逻辑 和 位 操作 模块， 它 包 括 以 下 子 模块 : 
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图 318 昌 辑 和 位 操作 模块 


Bit Clear， 位 清 零 ; 

Bit Set， 位 置 售 ; 

Bitwise Operator， 于 位 操作 ; 
Combinatorial Losic: 组 合 地 狂 ， 
Compare To Constant， 和 常量 比较 ; 
Compare To Zero， 和 零 比较 ， 

Detect Change: 检测 跳 变 , 

Detect Decrease， 检测 并 碱 , 

Detect Fall Negative， 检 测 负 下 降 沿 ; 
Detect Fall Nonpositive， 术 测 非 负 下 降 沿 ; 
Delect Increase， 检测 递增 ; 

Detect Risec Nonnegatjve， 栓 测 非 负 上 升 褒 ; 
Detect Rise Positive: 检 铀 正 上 开 沿 ; 
Extract Bits， 提 取 位 : 

JInierval Test， 检 测 开 区 同 ; 

Jmierval Test Dynamic， 动 态 从 测 开 区 间 ， 
Logical Operakior， 丈 辑 换 作 符 ， 

Relational Operator， 关系 拘 作 符 ， 

Shif Arithmetic， 移 位 运算 


查找 表 模 妖 【Lookup Table ) 


在 Simulink 基本 模块 中 选择 “Lookup Table* 
单 击 便 看 刻 如 图 3.19 所 示 的 查 搜 表 模块 ， 它 包 
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6 
揪 以 下 子 模 坪 ， 

e Cosine， 余 站 函数 查询 表 ; 

e_Direct Lookup Table tn-D) : 二 个 输入 信号 的 查询 表 〈 直 接 匹 配 ) 

einierpolation (no-D) using PreLookup* 个 输入 信号 的 硕 插 值 ; 

e Lookup Tuble， 答 入 信和 号 的 查询 表 【 线 性 峰值 阵 配 ) 

se Lookup Table(2-D): 两 维 蛤 入 信号 的 查询 表 《线性 峰值 匹配 六 

e Lookup Tubiefn-D): 三 维 输入 信号 的 查询 表 【 线 人 性 峰值 匹配 ) 

se Lookup Table Dynamic 动态 查询 表 ; 

ea PreLookup Index Search， 预 查询 党 引 搜索 ; 

se Sine: 正统 函 数 查询 表 ， 

6、 副 学 模块 【 Math Opcerations ) 

在 Simulink 鞋 本 模块 中 选择 “Math Operations” 后 ， 单 击 便 看 到 如 图 3.20 所 示 的 数 
学 模 顽 ， 它 包括 以 下 子 模块 。 
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7. 


Abs， 取 绝对 值 ; 

Add: 加 法 ， 

Algebraic Constraint， 代 数 约束 ; 

Assignment: 赋值 ; 

Bias， 偏 移 ， 

Complex te Magnitude-Angle; 由 复数 输入 转 为 幅 值 和 相 角 输出 ; 
Complex to Real-Imag: 由 复数 输入 转 为 实 部 和 虚 部 输出 ; 
Divide， 除 法; 

Deot Product， 点 乘 运算 ， 

Gain， 比 例 运算 ; 

Magnitude-Angle to Complex:， 由 幅 值 和 相 和 角 输 入 合成 复数 输出 ; 
Math Funetion: 包括 指数 函数 、 对 数 函 数 、 求 平方 、 开 根 号 等 常用 数学 函数 ; 
Matrix Concatenation: 矩阵 级 联 ; 
MinMax:， 最 值 运算 ， 

MinMax Running Resettable; 最 大 最 小 值 运算 ; 











”Polynonmiial， 多 项 式 ， 


Product， 乘 运算 ; 

Product of Elements:， 元 素 乘 运算 ; 
Real-Imag to Complex: 由 实 部 和 虚 部 输入 合成 复数 输出 ; 
Reshape: 取 整 ; 

Rounding Function， 合 入 函数 ; 

Sign: 符号 函数 ; 

Sine Wave Function: 正弦 波 两 数 ， 

Sider Gain， 滑动 增益 ; 

Snbtract， 减法 ; 

Sum: 求 和 运算 ; 

Sum of Elements: 元 素 和 运算 ; 

Trigonometric Function: 三 角 函 数 ， 包 括 正 弦 、 余 弦 、 正 切 等 
Unary Minus， 一 元 减法 ; 

Weighted Sampile Time Math: 权 值 采样 时 间 运算 。 











模型 检测 模块 (Model Verification ) 





在 Simulink 基本 模块 中 选择 “Model Verification” 后 ， 单 击 便 看 到 如 图 3.21 所 示 的 
模型 检测 模块 ， 它 包 模 以 下 子 模块 。 


Assertion， 确 定 操作 ; 

Check Discrete Gradient， 检 查 离散 梯度 ; 
Check Dynamic Gap:， 检查 动态 偏差 ; 

Check Dynamic Lower Bound:， 检查 动态 下 限 ; 
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Check Dynamic Range， 检 查 动 态 范围 , 
Check Dynamic Upper Bound:， 检查 动态 上 也 ， 
Check Input Resolution， 检查 输入 博 度 : 
Check Sustic Gap:， 检查 和 静态 偏 痊 : 

Check Suic Lower Bound:， 窗 查 静态 下 限 ; 
Check Sratic Range， 检查 静态 苑 围 , 

Check Suwic Upper Bound， 检 查 基态 上 限 ， 


、 裕 型 扩充 模块 【 Model-Wide Utilities ) 


在 Simnulink 基本 模块 中 选择 “Mode|-Wide Utilities” 后 ， 草 而 便 看 到 如 疼 322 所 示 
的 模型 扩充 模块 ， 它 包括 以 下 子 模块 。 
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如 5321 模 莒 从 定 模 块 上 荔 322 模 壁 扩充 模块 


Block Support Table: 功能 块 支 持 的 表 ， 
DocBlock， 文 档 模 块 ， 

Model lnfo: 模型 信息 ， 

Time-Based Linearization， 时 间 线 性 分 折 ， 
Trigger-Bused Linearizaljion， 触 发 线性 分析 。 


， 端 口 和 于 系统 模块 ( Port 有 Subsystems ) 


在 Simulink 某 本 槛 块 中 选择 “Port 上 Subsystems” 后 ， 单 击 便 看 到 如 图 3.23 所 示 的 
端口 和 子 系统 模块 ， 它 包括 以 证 子 模块 。 


Configurable Subsystem:， 结 怕 子 系统 ， 
Alomic Subsystem: 单元 子 系统 : 
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es CodeReuse Subsystem， 代 码 重 用 子 系统 ， 

e Enable 使 能 : 

ea Enablc and Tiiggered Subsystem， 使 能 和 触发 子 系统 ; 

ee _Enabie Subsystem:， 使 能 子 系统 ; 

es For herator Subsystem。 有 午 复 换 作 子 系统 ; 

e Function-Call Generator。 函数 响应 生成 器 ， 

e Function.Call Subsystem 函数 听 应 子 系统 ， 

ee f， 假 设 操作 ; 

e 1Action Subsystem， 假设 动 作 子 系统 , 

e jn1: 输入 端口 : 

e Model: 模型 ; 

s Outl， 输 出 端口 ; 

e Subsystem:， 子 系统 ， 

ee Subsystem Examples， 子 系统 例子 ; 

ee Switch Cause 转换 事件 ; 

Switch Case Action Subsystem;， 转换 事件 子 系统 ， 

e Trigser， 触发 换 作 ， 

ea Triggcered Subsystem:， 触发 子 系统 ; 

日 While lierator Subsystem， 更 复 子 系统 , 


10， 们 和 亏 属 性 模块 ( Signal Atributes ) 
在 Simulink 基本 模块 中 选择 "Signal Attributes” 后 ， 单 击 使 看 到 如 图 3.24 所 示 的 信 
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号 属性 模块 ， 它 包括 以 下 子 模块 ， 
e_Data Type Conversion， 数 据 类 型 转换 ， 

Data Type Conversion Inheritecd， 维 承 的 数据 类 型 转 热 ， 

Data Type Duplicate， 数 损 类 型 复制 ; 

Data Type Propagation， 数 据 类 型 维 承 ; 

Data Type Propagation Examples:， 数 揭 类 型 继承 例子 ， 

Data Type Scaling Strip: 数据 类 型 缩放 ; 

Je， 信号 输入 属性 : 

Probe:， 柠 针 点 ， 

Rate Transitioo:， 比率 变换 ， 

Signal Conversion， 信号 转换 ; 

Signal Specification， 人 迟 号 特征 说 明 ， 

Weighted Sample Time， 权 值 采 样 时 间 ; 

Width， 信 号 宽度 
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11， 信 生路 线 模块 ( Signal Routing ) 


在 Simulink 其 本 模块 中 选择 “Sigual Routing ”后 ， 单 击 便 看 到 如 疼 3.25 所 示 的 信号 
路 线 模块 ， 它 包括 以 下 子 模块 , 

ee Bus Assignment:， 总 线 分 配 ; 

ee Bus Creatar， 总 线 生 成 ; 

e Bus Selector: 总 线 选 择 ， 
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From: 信号 来 源 ; 
Golo: 信号 去 向 ; 


Merge: 信号 合并 ) 


Multiport Switch， 多 端口 开关 ; 

Mux: 将 多 个 单一 输入 转化 为 一 个 复 台 输出 : 
Selector， 信 和 号 近 择 器 ; 站 
Switch:* 开关 选择 , 当 第 二 个 输入 端 大 于 临界 国 :ww 
值 时 ， 输 出 由 第 一 个 输入 端 而 来 ， 否 则 输出 
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Data Store Memory: 数据 存储 ; 

Data Store Read: 数据 存储 读 取 ; 

Data Store Write: 数据 存储 写 入 ; 

Demux: 将 一 个 复合 输入 转化 为 多 个 单一 输出 ; 
Environment Controller， 环 境 控制 央 ， 


Goto Tag Visibility;， 标签 可 视 化 ; 


Manual Switch， 手 动 选 择 开 关 ; 














出 第 三 个 输入 端 而 来 。 [= 网 
12， 接 枚 器 模块 【Sinks ) | 0 
在 Simulink 基本 模块 中 选择 "Sinks” 后 ， 单 击 
便 看 到 如 图 326 所 示 的 接收 蜂 模 块 ， 它 包括 以 下 子 2 


模块 : 


图 326 接收 匡 模 块 
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Display， 数 字 显 示 册 : 

Floating Scope， 浮 动 观察 器 ; 

Owti， 箱 出 端口 ; 

Scope:， 示波器 ， 

Stop Sinwulation， 仿 真 停止 ， 

Terminator， 连 接 到 没有 连 捷 到 的 输出 端 : 

To PilleL.mat): 桥 输 由 数据 写 入 数据 文件 保存 ; 

To Workspace: 格 输出 数据 写 入 MATLAB 的 工作 空间 ; 
XY Graph 显示 二 维 疼 形 


人 


13， 给 入 水 模块 1 Sources ) 
在 Simulink 基本 模块 中 选择 “Saurces" 后 昔 击 便 看 到 如 疼 3.27 所 示 的 输入 源 模块 ， 


它 包 括 以 下 子 模块。 
站 [本 二 FS 
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ee Band-Limited White Noise， 限 白 吧 贞 ， 
ea Chim Signal， 产 生 一 个 顷 率 不 断 增 大 的 正弦 波 ; 
e Clock， 显示 和 提供 仿真 时 间 : 
ee Constant: 常数 信和 号: 
es Counier Free-Running: 无 限 计 数 器 ， 


所 3 章 ” 仿 直 焦 成 环境 Sinsulink 63， 


Counter Limited: 有 限 计 数 器 ; 

Digitual Clock， 在 规定 的 采 桩 间 现 产生 仿真 时 间 ; 
From FileL.ma0: 来 自 数据 文件 ; 

From Workspace; 来 自 MATLAB 的 工作 室 间 : 
Ground: 连接 到 没有 连接 到 的 输入 端 ; 

In1: 输入 信和 号 ， 

Pulse Generator， 肽 冲 发 生 器 ， 

Ramp:， 介 披 输入 ， 

Random Number:， 产生 正 态 分 布 的 随机 数 ; 
Repeating Sequence:; 产生 规律 重复 的 任意 信 身 ; 
Repeating Sequcnce Inierpolated， 更 复 序 列 内 插值 ; 
Repeating Sequence Stair。 更 复 阶 梯 序 列 ; 

Signal Builder。 信和 号 创建 器 ; 

Signal Generator:， 人 悄 号 发 生 鸭 ， 可 以 产生 正 交 、 方 波 、 锯 上 波及 随意 波 : 
Sine Wave: 正 引 波 信号 ; 

Step: 阶 跃 信号 : 

Uniform Random Number， 一 致 随机 数 ; 


14。、 用 户 自 定义 函数 模块 ( User-Defined Functiens } 


在 Simulink 基本 模块 中 选择 “User-Defined Functions” 后 ， 童 击 便 看 到 如 图 3.28 所 
示 的 用 户 自 定义 函数 模块 ， 它 包括 以 下 子 模 拨 。 
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Embedded MATLAB Function， 低 入 的 MATLAB 函数 ， 
Fen。 用 自 定义 的 函数 〈 懈 达 式 ) 进行 运算 ; 

M-file S-Function。 M 文件 编写 的 S 函数 : 

MAILAB Fen， 利 用 MATLAEB 的 现 有 函数 进行 运算 ， 
S-Function， 调 用 自 编 的 $ 函数 的 程序 进行 运算 ; 
S-Function Builder，S 函数 建立 器 

S-Function Exampies，S 函数 例子 


3.2.4 Simulink 功能 模块 的 处 理 


3.2.4.1 Simulink 模块 参数 设置 


1。 功 能 禄 块 参 数 设 置 


在 设置 功能 模块 参数 后 ， 才 能 进行 仿真 操作 。 不 同 功能 横 块 的 参数 是 不 同 的 ， 用 展 
标 双击 该 功能 模块 自动 弹出 相应 的 参数 设置 对 话 框 。 图 3.29 是 传输 延迟 功能 模块 的 对 
话 框 。 

功能 对 话 框 由 功能 模块 说 明 框 和 参数 设置 杠 组 成 ,功能 模块 说 明 框 用 于 说 明 该 功 能 
横 块 使 用 方法 和 功能 : 参数 设置 框 用 于 设置 该 功能 模块 的 套数 。 例 如 ， 传 输 延迟 参数 由 
最 大 延迟 、 初 始 输 入 、 缆 冲 区 的 大 小 和 pade 近似 的 阶 次 组 成 ， 用 疡 可 和 输入 相关 参数 . 
每 个 对 话 框 的 下 而 有 “OR” (确认 ),“Cancel" (取消 )“Help"( 帮 助 ) 和 “Apply"” (应 
用 ) # 个 按钮 ， 设 置 功能 模块 参数 后 ， 需 音 击 “OKY 控 钮 进行 确认 ， 和 将 设置 参数 送 到 
仿 嘉 换 作 训 面 ， 并 关闭 对 话 框 。 单 击 “Cancel” 按钮 将 取消 刚才 输入 的 设置 参数 ， 并 关 
闲 对话 框 。 单 击 “Help” 按钮 ， 将 弹出 Web 求助 画面 。 单 击 “Apply” 技 钮 将 设置 参数 
送 仿真 操作 画面 ， 但 不 关闭 参数 设置 对 话 框 。 





图 3.29 动能 模块 参数 设 趾 对 话 民 
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2 示波器 参数 设置 


采用 Simulink 仿真 时 ， 仿 真 结 果 通 常 遂 过 示波器 显示 出 来 ， 示 波 只 显示 的 结 凡 直观 
且 方 便 。 需 要 对 示波器 的 相关 参数 进行 设置 ， 示 波 器 包括 单 踪 和 双 踪 示 披 器 两 种 ， 下面 
分 别 对 这 两 种 示波器 参数 设置 进行 介绍 。 

11) 单 踪 示 波 器 参数 设 关 ， 单 除 示 波 占 显示 的 是 输入 信和 号 与 时 间 关 系 的 曲线 。 

设置 方法 : 双击 已 巡 立 的 示波器 ， 将 看 到 示 让 器 显示 界面 ， 单 击 此 对 话 框 中 工具 条 
中 的 熏 j 设 置 图 标 ， 将 弹出 如 图 3.30 所 示 的 示波器 属性 对 话 框 。 示 省 器 属性 对 话 框 中 包 据 
两 个 标签 ， 可 用 于 设置 坐标 窗口 数 ， 显 示 时 间 范 围 、 标 记 和 显示 舌 座 或 采样 时 间 等 。 





图 3 和 0 未 波 晤 属性 对 运 杠 


《2) 双 跌 示波器 参数 设置 ， 双 踪 示 波 器 显示 的 是 两 个 输入 信号 之 间 关 系 的 曲线 。 
设置 方法 同 单 踪 示 让 加 ， 示波器 属性 对 话 框 中 包括 两 个 标签 ， 可 用 于 设置 坐标 和 y 
坐标 的 显示 时 间 范 围 、 标 记 和 腊 示 幼 度 或 采 翌 时 间 等 


3.2.4.2 Simulink 楼 块 基 本 操作 


功能 模块 的 基本 操作 包括 模块 的 移动 复制、 删除 、 转 向 、 改 变 大 小 、 模 块 砷 名 ， 
颜色 设 定 ， 参 数 设 定 、 刀 性 役 定 ， 寞 块 答 入 /输出 信号 等 。 模 块 库 中 的 模块 可 以 直接 用 风 
标 进行 拖 昂 《选中 模块 ， 按 住 孔 标 左 键 不 放 》 而 放 到 横 型 窗口 中 进行 处 理 。 在 模型 窗口 
中 ， 选 中 筑 块 ， 则 其 4 个 角 会 出 现 黑 色 标 记 ， 此 时 可 以 对 模块 进行 下 述 各 换 作 。 

《1) 移动 : 选中 模块 ， 按 住 鼠 标 左 键 将 其 拖 息 到 所 需 的 位 置 即 可 。 考 要 脱离 线 而 移 
动 ， 可 技 住 Shift 钙 理 进行 郊 点 。 

《2) 复制 :选中 模块 ， 按 住 芯 标 右键 进行 拖 发 即 可 复制 同样 的 一 个 功能 模块 。 

【3) 副 除 ， 选 中 模块 ， 按 Delete 键 即 可 。 若 要 王 除 多 个 横 块 ， 可 以 同时 按 住 Shi 
键 ， 再 用 鼠标 选中 多 个 模块 ， 按 Delete 键 即 可 :也 可 以 用 饼 标 进取 某 区 城 ， 再 按 Delete 
键 就 可 以 把 该 区 域 中 的 所 有 模块 和 线 等 全 部 制 除 。 

14) 转向 : 为 了 能 够 硕 序 连接 功能 模块 的 给 入 和 输出 端 ， 功 能 横 块 有 时 需要 转向 。 
在 菜单 Format 中 选择 Flip Block 旋转 180”. 选择 Rotate Biock 顺 时 针 旋转 99”;， 或 者 
直接 技 Ctrl+F 组 合 键 执行 Flip Block， 按 CutrR 组 台 键 执行 Rotate Block。 
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(5) 改变 大 小 : 选中 模块 ， 对 模块 出 现 的 4 个 黑色 标记 进行 拖 遇 即 可 。 

(5) 模块 命名 ， 先 用 也 标 在 需要 更 改 的 名 称 上 单 击 一 人， 然后 直接 更 改 即 可 。 名 称 
在 功能 模块 上 的 位 置 也 可 以 变换 180”， 可 以 用 Format 菜单 中 的 Flip Name 来 实现 ， 也 
可 以 直接 通过 鼠标 进行 拖 卸 。Hide Name 可 以 隐藏 模块 名 称 。 

(7) 颜色 设 定 : Format 菜单 中 的 Foreground Color 可 以 改变 模块 的 前 景 颜色 ， 
Background Color 可 以 改变 模块 的 背景 颜色 ， 而 模型 窗口 的 颜色 可 以 通过 Sereen Color 来 
改变 。 

(8) 参数 设 定 : 用 鼠标 双击 模块 就 可 以 进入 模块 的 参数 设 定 窗 口 ， 从 而 对 模块 进行 

参数 设 定 。 参 数 设 定 窗口 包含 了 该 模块 的 基本 功能 帮助 ， 为 获得 更 详尽 的 帮助 ， 可 以 单 
击 其 上 的 “Help” 按 钮 。 通 过 对 模块 的 参数 设 定 ， 就 可 以 获得 需要 的 功能 模块 。 
(9) 属性 设 定 : 选中 模块 ， 打 开 Edit 菜单 的 Block Properties 可 以 对 模块 进行 属性 设 
定 ， 包 括 对 Description、Priority、Tag、Open functiou、Attributes format string 等 属性 的 
设 定 。 其 中 Open funetion 属性 是 一 个 很 有 用 的 属性 ， 通 过 它 指 定 一 个 函数 名 ， 当 模块 被 
双击 之 后 ，Simulink 就 会 调用 该 函数 并 执行 ， 这 种 函数 在 MATLAB 中 称 为 回调 函数 。 

《10) 模块 的 输入 /输出 信号 ; 模块 处 理 的 信号 包括 标量 信号 和 向 量 信号 。 标 量 信号 
是 一 种 单一 信号 ， 而 向 量 信 号 为 一 种 复合 信号 ， 是 多 个 信号 的 集合 ， 它 对 应 着 系统 中 几 
条 连 线 的 合成 。 默 认 情况 下 ， 大 多 数 模块 的 输出 都 为 标量 信号 ， 对 于 输入 信号 ， 模 块 都 
具有 一 种 “智能 ”的 识别 功能 ， 能 自动 进行 匹 瑟 。 某 些 模块 通过 对 参数 的 设 定 ， 可 以 使 
模块 输出 向 量 信号 。 


3.2.4.3 Simulink 模块 间 连 线 处 理 


Simulink 模型 的 构建 是 通过 用 线 将 各 种 功能 模块 进行 连接 而 构成 的 。 用 鼠标 可 以 在 
功能 模块 的 输入 端 与 输出 端 之 间 直 接连 线 。 所 画 的 线 可 以 改变 粗 组 、 设 定 标签 ， 也 可 以 
把 线 折 弯 、 分 支 。 

(1) 改变 粗 绍 : 线 所 以 有 粗细 是 因为 线 引出 的 信号 可以 是 标量 信号 或 向 量 信号 ， 当 
选中 Format 菜单 下 的 Wide Vector Lines 时 ， 线 的 粗细 会 根据 线 所 引出 的 信号 是 标量 还 是 
向 量 而 改变 ， 如 果 信号 为 标量 旭 为 细 线 ， 若 为 向 量 则 为 粗 线 。 选 中 Vector Line Widths 则 
可 以 显示 出 向 量 引 出 线 的 宽度 ， 即 向 量 信号 由 多少 个 单一 信号 合成 。 

(2) 设 定 标签 ， 只 要 在 线 上 双击 鼠标 ， 即 可 输入 该 线 的 说 明 标 签 。 也 可 以 通过 选中 
线 ， 然 后 打开 Edir 菜单 下 的 Signal Properties 进行 设 定 ， 其 中 Signal name 属性 的 作用 是 
标明 信号 的 名 称 ， 设 置 这 个 名 称 反映 在 模型 上 的 直接 效果 就 是 与 该 信号 有 关 的 端口 相连 
的 所 有 直线 附近 都 会 出 现 写 有 信号 名 称 的 标 篮 。 

《3) 线 的 折 弯 : 按 住 Shift 键 ， 再 用 鼠标 在 要 折 弯 的 线 处 单 击 一 下 ， 就 会 出 现 圆 图 ， 
表示 折 点 ， 利 用 折 点 就 可 以 改变 线 的 形状 。 

4) 线 的 分 支 : 按 住 鼠标 右键 ， 在 需要 分 支 的 地 方 拉 出 即 可 ， 或 者 按 住 Cdl 键 并 在 
要 建立 分 支 的 地 方 用 记 标 拉 出 即 可 。 
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3.3 Simulink 自 定义 功能 模块 


自 定 义 功 能 模块 有 两 种 方法 , 一 种 方法 是 采用 Signal&Systems 模块 库 中 的 Subsystem 
功能 模块 ， 利 用 其 编辑 区 设计 组 合 新 的 功能 模块 ， 另 一 种 方法 是 将 现 有 的 多 个 功能 模块 
组 合 起 来 ， 形 成 新 的 功能 模块 。 对 于 很 大 的 Simulink 模型 ， 通 过 自 定义 功 能 模块 可 以 简 
化 图 形 ， 减 少 功能 模块 的 个 数 ， 有 利于 模型 的 分 层 构建 。 


3.3.1 采用 Subsystem 构建 自 定义 功能 模块 


将 Signal&Systems 模块 库 中 的 Subsystem 功能 模块 复制 到 拉 开 的 模型 窗口 中 。 
双击 Subsystem 功能 模块 ， 进 入 自 定义 功能 模块 窗口 ， 即 可 利用 已 有 的 基本 功能 模 
块 设计 出 新 的 功能 模块 。 


3.3.2 ”多 个 模块 组 合 自 定义 功能 模块 


在 模型 窗口 中 建立 所 定义 功能 模块 的 子 模块 。 
用 鼠标 将 这 些 需要 组 全 的 功能 模块 选中 ， 然 后 选择 Edit 菜单 上 的 Create Subsystem 
即 可 。 


3.3.3 自 定 义 功 能 模块 的 封装 


上 面 提 到 的 两 种 方法 都 只 是 创建 一 个 功能 模块 而 已 , 如 果 要 命名 该 自 定义 功能 模块 、 
对 功能 模块 进行 说 明 、 选 定 模块 外 观 、 设 定 输入 数据 窗口 ， 则 需要 对 其 进行 封装 处 理 。 

首先 选中 Subsystem 功能 模 坎 ， 再 打开 Edit 菜单 中 的 Mask Subsystem 进入 mask 的 
编辑 窗口 ， 可 以 看 出 有 3 个 标 签 页 。 


1，Jcon 标签 页 


它 用 于 设 定 功能 模块 外 观 ， 最 重要 的 部 分 是 Drawing Commands， 在 该 区 域内 可 以 用 
disp 指令 设 定 功能 模块 的 文字 名 称 ， 用 plot 指令 画 线 ， 用 dpoly 指令 画 转 换 函 数 。 
注意 : 尽管 这 些 命令 在 名 字 上 和 纵 前 讲 的 MATLAEB 函数 相同 ， 但 它们 在 功能 上 却 不 
二 全 相同 ， 因此 不 能 随便 套用 以 前 所 讲 的 格式 。 
disp(text): 在 功能 模块 上 显示 设 定 的 文字 内 容 。 
edisp('extlwmtext27): 分 行 显示 文字 textl 和 text2 
eplot([xI x2 … xn]，[y1 y2 … yn]): 在 功能 模块 上 珊 出 由 [xl yH 经 [x2 y2] 经 
[x3 y3]… 直 到 [xn, ym] 为 止 的 直线 。 功 能 模块 的 左下 角 会 根据 目前 的 坐标 刻度 被 正 
规 化 为 [0, 01， 右 上 角 则 会 依据 目前 的 坐标 刻度 被 正规 化 为 11, 1]。 
edpoly(num, den): 按 次数 的 降尘 排序 ， 在 功能 模块 上 显示 连续 的 传递 函数 。 
e dpoly(num, den，z ): 按 z 次数 的 降 寡 排序 ， 在 功能 模块 上 显示 离散 的 传递 函数 。 
用 户 还 可 以 设置 一 些 参数 来 控制 图 标的 属性 ， 这 些 属性 在 Iceu 页 右 下 端的 下 拉 式 列 
表 中 进行 选择 。 
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。 Icon frame; 选择 Visible 则 显示 外 杠 线 ; 选择 mnvisible 则 隐藏 外 框 线 。 

se Icon Transparency: 选择 Opaque 则 隆 藏 输入 /输出 的 标签 : 选择 Transparent 则 显 
示 输 入 /输出 的 标签 。 

e Jecon Rotation， 旋转 模 忒 。 

es Drawing coordinate: 画图 时 的 坐标 系 。 














2，Jnitialization 标签 页 


它 用 于 设 定 输入 数据 窗口 (Prompt List)， 它 主要 用 来 设计 输入 提示 (prompt) 以 及 
对 应 的 变量 名 称 〈variable)。 在 prompt 栏 上 输入 变量 的 含义 ， 其 内 容 会 显示 在 输入 提示 

















中 。variable 是 仿真 要 用 到 的 变量 ， 该 变量 的 值 一 直 存 于 mask workspace 中 ， 因 此 可 以 与 











其 他 程序 相互 传递 。 
如 果 配 合 在 initialization commands 内 编辑 程序 ， 则 可 以 发 挥 功能 模块 的 功能 来 执行 


特定 的 操作 。 





41) 在 prompt 编辑 框 中 输入 文字 ， 这 些 文字 就 会 出 现在 prompt 列表 中 ;在 variable 
列表 中 和 输入 变量 名 称 ， 则 prompt 中 的 文字 对 应 该 变量 的 说 明 。 如 果 要 增加 新 的 项 目 ， 则 
可 以 单 击 边 凸 的 Add 键 。Up 和 Dowan 按钮 用 于 执行 项 目 间 的 位 置 调整 。 

2) Control type 列表 给 用 户 提供 选择 设计 的 编辑 区 ， 选 择 Edit 会 出 现 供 输入 的 空白 























区 域 ， 所 输入 的 值 代表 对 应 的 variable，Popup 则 为 用 户 提供 可 选择 的 列表 框 ， 所 选 的 值 

















代表 variable， 此 时 在 下 面 会 出 吉 Popup strings 输入 框 ， 用 来 设计 选择 的 内 容 ， 各 值 之 间 
用 逻辑 或 符号 “|” 隔 开 ， 若 选择 Checkbox 则 用 于 on 与 o 人 f 的 选择 设 定 。 

《3) Assignment 属性 用 于 配合 Control type 的 不 同 选 择 来 提供 不 同 的 变量 值 ， 变 量 值 
分 为 Evaluate 和 Literal 两 种 ， 其 含义 如 表 3.1 所 示 。 

















表 3.1 Assignment 属性 的 含义 




















Asslgnment 
Contol Type 
Evaluate Literal 
Eqir 输入 的 文字 是 程序 执行 时 所 用 的 变量 值 输入 内 容 做 字符 中 处理 
Popup 所 选 序号 ， 选 第 一 项 输出 1， 以 此 类推 选择 内 容 做 字符 趾 处 理 
Checkbox “| 输出 为 1 或 0 输出 为 “on ”或 “off” 的 字符 惠 











3，Documentatiou 标签 页 
它 用 于 设计 该 功能 模块 的 文字 说 明 ， 主 要 针对 完成 的 功能 模块 来 编写 相应 的 说 明文 


字 和 Help。 


(1) 在 Block description 中 输入 的 文字 ， 会 出 现在 参数 窗口 的 说 明 部 分 。 
《2) 在 Block heip 中 输入 的 文字 会 显示 在 单 击 参数 窗口 中 的 “Help” 按 钮 后 浏览 器 


所 加 载 的 HTML 文件 中 。 








下 





《3) 在 Mask type 中 输入 的 文字 作为 封装 模 坎 的 标注 性 说 明 ， 在 模型 窗口 下 ,将 鼠标 


指向 模块 则 会 显示 该 文字 。 当 然 必 须 先 在 View 菜单 中 选择 Block Data Tips 





Show 
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Block Data Tips。 





3.4 S 函数 设计 与 应 用 


Simulink 为 用 户 提供 了 许多 内 置 的 基本 库 模块 ， 如 连续 系统 模块 库 〔Continous)、 离 
散 系统 模块 库 〈Discontinous) 等 ， 通 过 这 些 模块 的 连接 构成 系统 的 模型 。 这 些 内 置 的 基 
本 库 模 握 是 有 限 的 ， 在 许多 情况 下 ， 尤 其 是 在 特殊 的 应 用 中 ， 需 要 用 到 一 些 特 殊 的 模块 ， 
这 些 模 块 林 以 用 基本 模块 构成 ， 是 由 基本 模块 扩展 侧 来 的 。 

Simulink 提供 了 一 个 功能 强大 的 对 模块 库 进行 扩展 的 新 工具 S-Functiom, 它 依然 是 基 
于 Simulink 原来 提供 的 内 置 模块 ， 通 过 对 那些 经 常 使 用 的 模块 进行 组 合并 封装 而 构建 出 
可 重复 使 用 的 新 模块 。 

S-Function 是 系统 函数 〈System Function) 的 简称 ， 是 一 个 动态 系统 的 计算 机 语言 描 
述 。 在 MATLAB 中 ， 用 户 可 以 选择 用 M 文件 编写 ， 也 可 以 用 C 或 mex 文件 编号， 在 这 
里 只 给 大 家 介绍 如 何 用 M 文件 编写 S-Function, 使 用 C 语言 或 mex 文件 编写 的 方法 与 M 
文件 编写 的 方法 基本 类 似 。 

S-Function 提供 了 扩展 Simulink 模块 库 的 有 力 工具 ， 它 采用 一 种 特定 的 调用 语法 ， 
实现 函数 和 Simulink 解法 器 之 间 的 交互。 

S-Function 最 广泛 的 用 途 是 定制 用 户 自 己 的 Simulink 模块 。 它 的 形式 十 分 通用 ， 能 
够 支持 连续 系统 、 离 散 系 统 和 混合 系统 。 


3.4.1 S 函数 设计 


对 于 一 些 算法 比较 复杂 的 模块 可 以 使 用 MATLAB 语言 按照 S-Function 的 特 式 来 编 
写 。 应 该 注意 的 是 ， 这 样 构造 的 S-Function 只 能 用 于 基于 Simulink 的 仿真 ， 并 不 能 将 其 
转换 成 独立 于 MAILAB 的 程序 。 
MATLAB 提供 了 一 个 模板 文件 ,方便 了 S-Fnnction 的 编写 , 该 模板 文件 位 于 MATLAB 
根 目录 toolbox/Simulinkyblocks 下 。 去 除 注释 部 分 后 的 程序 如 下 所 示 ; 
S-Function 的 模板 
fnction [sys, x0, str, ts] 一 sfuntmpl(5 xu, flag) 
































Switch flag， 

case 0， 

驳 mitiaiization 

[sys, x0. str t] 一 mdlinitializeSizes; 
case 1. 

入 Derivatives 

sys 一 ImndlDemvabves(t XU; 

case 2， 

名 Update 

Sys 一 md1Updatett xu 
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Case 3， 

多 Outputs 

sys 一 mdlOutputs(b x, u); 

case 4 

台 GetTimeOfNextVarHit 

8ys 二 mdJGetTimeOfNextVarHittt x, 
Case 9， 

狗 Terminate 

sys 一 madiTerminate(t xu 

otherwise 

免 Unexpected flags 

efror[Unhandled flag 一 “nurm2str(ag])]): 


end 


其 中 的 子 函数 如 下 所 示 ; 


模 斩 文 件 中 S-Funetiou 的 结构 十 分 简单 ， 它 只 为 不 同 的 fag 值 指定 需 调 用 的 M 文件 


S-Function 的 子 函数 

fanetion [sys, x0, stn t] 一 mdlInitializeSizes 
Sizes 一 Simsjzes; 

Sizes.NumContStates 一 0 
Sizes.NumDiscStates 一 0 
sizes,NumOutputs 二 由 
sizes.NumInputs 一 0. 


sizes.DirFeedthrough 王 





Sizes.NumSampleTimes 一 了 

8ys 二 simsizes(Sizes); 

x0 二 由 

5 二 站 

二 [00， 

function sys 一 mdIDerivatives(t x, 由 
sys 二 [; 

function sys 一 mdlIUpdate(t x, m- 
sys 一 路 

fonction sys 一 mdalOutpwuts(b x, mn) 
sys 二 由 

funetion sys 一 mdlGetTimeOfNextVarHittt, x, d) 
sampleTime 一 1; 

sys 二 1+ sampleTime; 

fnnction sys 一 madlTerminate(t x, t) 
sys 一 []， 
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子 函 数 。 例 如 ， 当 flag 一 3 时 ， 即 模块 处 于 计算 输出 这 个 仿真 阶段 时 ， 需 调用 的 子 冰 数 为 


Sys 一 mdloutputs(b x, U)。 

模板 文件 使 用 switch 语句 来 完成 这 种 指定 ， 当 然 这 种 结构 并 不 惟一 ， 用 户 也 可 以 使 
用 主语 句 来 完成 同样 的 功能 。 在 实际 运用 时 ， 可 以 根据 实际 需要 去 掉 某 些 值 ， 因 为 并 不 
是 每 个 模块 都 需要 经 过 所 有 的 子 函 数 调用 。 

模板 文件 只 是 Simulink 为 方便 用 户 而 提供 的 一 种 参考 格式 ， 并 不 是 编写 S-Function 
的 语法 要 求 ， 用 户 完全 可 以 改变 子 函数 的 名 称 ， 或 者 直 接 把 代码 写 在 主 函 数 中 。 但 使 用 
模板 文件 的 好 处 是 比较 方便 、 条 理 清 晰 。 

使 用 模板 编写 S-Function, 用 户 只 需 把 S 函数 名 换 成 期 望 的 函数 名 称 , 如 果 需 要 额外 
的 输入 参量 , 还 需 在 输入 参数 列表 的 后 面 增加 这 些 参 数 , 因为 前 面 的 4 个 参数 是 Simulink 
调用 S-Function 时 自动 传 入 的 。 对 于 输出 参数 ， 最 好 不 修改 。 接 下 来 的 工作 就 根据 所 编 
S-Function 要 完成 的 任务 ， 用 相应 的 代码 去 替代 模板 里 各 个 子 函 数 的 代码 。 

Simulink 在 每 个 仿真 阶段 都 会 对 S-Function 进行 调用 , 在 调用 时 ，Simulink 会 根据 所 
处 的 仿真 阶段 为 Bag 传 入 不 同 的 值 , 而 旦 还 会 为 sys 这 个 返回 参数 指定 不 同 的 角色 , 即 尽 
管 是 相同 的 sys 变量 ， 但 在 不 同 的 仿真 阶段 其 意义 却 不 相同 ， 这 种 变化 由 Simulink 自动 
完成 。 

M 文件 S-Function 可 用 的 子 冰 数 说 明 如 下 。 
mdlImitializeSizes: 定义 S-Function 模块 的 基本 特性 ， 包 括 采 样 时 间 、 连 续 或 者 离 
散 状 态 的 初始 条 件 和 Sizes 数组 。 
mdlDerivatives: 计算 连续 状态 变量 的 微分 方程 。 
mdlUpdate， 更 新 离散 状态 、 采 样 时 间 和 主 时 间 步 的 要 求 。 
mdlOutputs: 计算 S-Function 的 输出 。 
mdlGetTimeOfNextVarHit: 计算 下 一 个 采样 点 的 绝对 时 间 ， 即 在 mdlInitializeSizes 
中 说 明了 一 个 可 变 的 高 散 采 样 时 间 。 

e mdlTerminate: 结束 仿真 任务 。 

概括 说 来 ， 建 立 S-Fanction 可 以 分 成 两 个 分 离 的 任务 : 

。” 初始 化 模块 特性 包括 输入 /输出 信号 的 宽度 、 离 散 连续 状态 的 初始 条 件 和 采样 时 

闻 。 

ae 将 算法 放 到 合适 的 S-Function 子 函 数 中 去 。 

为 了 让 Sintulink 识别 出 一 个 M 文件 S-Function， 用 户 必须 在 S 冰 数 里 提供 有 关 $ 函 
数 的 说 明 信 息 ， 包 括 采 样 时 间 、 连 续 或 者 离散 状态 个 数 等 初始 条 件 。 这 一 部 分 主要 是 在 
mdinitiatizeSizes 子 函 数 里 完成 。 

Sizes 数组 是 S-Function 函数 信息 的 载体 ， 其 内 部 的 字段 意义 分 别 如 下 所 述 。 

* NamContStates， 连 续 状 态 的 个 数 〈 状 态 向 量 连续 部 分 的 宽度 )。 
NumDiscStates， 离 散 状态 的 个 数 〈 状 态 向 量 离散 部 分 的 宽度 )。 
NumoOutputs， 输 出 变量 的 个 数 〈 输 出 向 量 的 宽度 )。 
NumImputs: 输入 变量 的 个 数 〔 输 入 向 量 的 宽度 )。 
DirFeedthrough: 有 无 直接 锁 入 。 注 意 ， DirFeedthrough 是 一 个 布尔 变量 ， 它 的 取 
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值 只 有 0 和 1 两 种 。0 表示 没有 直接 饶 入 ， 此 时 用 户 在 编写 mdlOutputs 子 函数 时 
就 要 确保 子 函 数 的 代码 里 不 出 现 输入 变量 u; 1 表示 有 直接 馈 入 。 

e NumSampleTimes: 采样 时 间 的 个 数 ， 也 就 是 ts 变量 的 行 数 ， 与 用 户 对 ts 的 定义 
有 关 。 

如 果 字 段 代 表 的 向 划 宽 度 为 动态 可 变 ， 则 可 以 将 它们 赋值 为 -1。 需 要 指出 的 是 ， 由 
于 S-Function 会 忽略 端口 ， 所 以 当 有 多 个 输入 变量 或 多 个 输出 变量 时 ， 必 须 用 mux 模块 
或 demux 模块 将 多 个 单一 输入 合成 为 一 个 复合 输入 向 量 或 将 一 个 复合 输出 向 量 分 解 为 多 
个 单一 输出 。 

S-Function 默认 的 4 个 输入 参数 为 1! x、U 和 flag， 它 们 的 次 序 不 能 变动 ， 代 表 的 意 
义 分 别 为 : 

。 上 表示 当前 仿真 时 间 ， 这 个 输入 参数 通常 用 于 决定 下 一 个 采样 时 刻 ， 或 者 在 多 采 

样 速率 系统 中 ， 用 来 区 分 不 同 的 采样 时 刻 点 ， 并 据 此 进行 不 同 的 处 理 。 
ex 表示 状态 向 量 ， 这 个 参数 是 必须 的 ， 甚 至 在 系统 中 不 存在 状态 时 也 是 如 此 ， 它 
的 使 用 非常 灵活 。 

eu 表示 输入 向 量 。 

。 Hag 是 一 个 用 于 控制 在 每 一 个 仿真 阶段 调用 哪 一 个 子 函数 的 参数 ， 由 Simulink 在 

调用 时 自动 取 值 。 
S-Function 默认 的 4 个 返回 参数 为 sys、x0、st 和 4， 它 们 的 次 序 不 能 变动 ， 代 表 的 
意义 分 别 为 : 
sys 是 一 个 通用 的 返回 参数 ， 其 返回 值 的 意义 取决 于 flag 的 值 。 
ex0 是 初始 的 状态 值 (没有 状态 时 是 一 个 空 矩阵 )， 这 个 返回 参数 只 在 flag 值 为 0 
时 才 有 效 ， 其 他 时 候 都 会 被 忽略 。 

es 参数 没有 什么 意义 , 尾 MathWorks 公司 为 将 来 的 应 用 保留 的 ,M 文件 S-Function 
必须 把 它 设 为 空 矩 阵 。 

。 全 是 一 个 严 X2 短 阵 ， 它 的 两 列 分 别 表示 采样 时 间 间 隔 和 偏 移 。 


3.4.2 S 函数 应 用 


下 面 用 一 个 例子 说 明 S 函数 的 应 用 方法 。 
【 例 3-1】 利用 MATLAB 中 S 函数 模板 设计 一 个 离散 系统 的 S-Function。 

解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 

function [sys, x0, str, ts] 一 dsfunc(t xu, fag) 

饮 定义 一 个 离散 系统 的 S-function 

多 X(n+l) 一 Ax(n)+ Bu(n) 

鲍 yn = Cxtm+Dut 

和 二 [-1.3839, -0.5097; 1.0000, 01; 

B 一 |-2.5559, 0: 0, 4.2382]; 

C 一 [0, 2.0761; 0 7.7891]; 

了 D 三 [-0.8141,-2.9334; 1.2426, 0]; 

switch flag， 
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case 0， 
[sys, x0, str ts] 一 mdllInitializeSizes(A, B, C, D); 
case 2 
sys 一 mdiUpdatet xu A, B,C, D); 
Case 3， 
syS 一 mdlDutputs(t xu AC, D); 
fase 9， 
SYS 二 []; 旬 do nothing 
otherwise 
error(funhandled flag 一 “num2str(flag)])， 
end 
function [sys, x0, str ts] 一 mdlinitializeSizes(A, B,C,D) 
Sizes 一 Simsizesi 
Sizes.NumContStates 一 0; 


名 两 个 离散 状态 
sizesNumDiscStates 一 size(A, 1 
名 两 个 输出 

sizesNumOutputs 一 size(D, 1)， 
多 两 个 输入 


SizesJNuininputs 一 Size(D, 2); 
sizes.DirFeedthrongh 一 1 
sizesNumSampleTimes 一 二; 

SYS 一 Simnsizes(Sizes); 

多 初始 状态 为 

XO 一 onestfsizes.NamDiscStates, ]7); 
st = 人: 

多 时 间 间 隔 为 1， 时 间 偏 移 为 0 

te 二 日 0; 

fonction sys 一 mdIUpdatett x, iu A, BC, D) 
SyS 一 委 #X 二 BeU3 

8yS 一 Cyx+D 本 0 


3.5 _ Simulink 仿真 举例 


采用 Simulink 进行 仿真 ， 不 仅 系统 模型 的 搭建 简单 方便 ， 而 且 能 直接 获得 系统 输出 
或 状态 变量 变化 曲线 ， 具 有 简单 明了 、 直 观 形象 的 特点 ， 得 到 了 上 泛 应 用 。 
【 例 3-2】 已 知 一 闹 环 系统 结构 如 网 3.31 所 示 ， 其 中 ， 系 统 前 向 通道 的 传递 两 数 


为 GCC) = +03 39。 ， 而且 前 向 通道 有 -- 个 [-0.2,0.5] 的 限 幅 环节 ， 图 中 用 N 


+01T +12592 二 205 
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表示 ， 芭 人 饭 通 道 的 增益 为 1.5。 系统 为 负 反 馈 ， 阶 跃 输入 经 1.5 倍 的 增益 作用 到 系统 ， 试 
利用 Simulink 对 该 闭环 系统 进行 仿真 ， 要 求 观 铀 其 单位 阶 路 攀 应 井 线 。 


ee 


基 331 例 32 的 系统 框图 


解 : 使 用 Simulink 进行 仿真 的 基本 步 弹 如 下 ， 

4 在 MATLAB7.0 的 窗 中 双击 Simulink 疼 标 就 打开 Simulink Library Browser 窗 
口 ， 在 此 窗口 进入 FileANew\Model， 就 会 打开 一 个 untitled 窗口 【可 以 用 “Save ns” 保存 
此 窗口 并 改名 )， 如 图 332 所 示 。 





站 1 确 回 面 ) 工 县 到 | 己 三 二 








图 332” 裕 制 模型 框图 编辑 突 口 


52) 根据 感 意 在 Simutink Library Browser 中 选 定 需要 使 用 的 子 模块 , 如 图 3.33 所 示 。 
在 本 例 让 ， 需 要 单位 阶 跃 信号 、 增 益 模 块 ， 表 示 连 续 系 统 的 模块 、 表示 腿 焉 环节 的 模块 、 
用 来 把 输入 信号 和 输出 信号 组 合 起 来 以 便 直 观 观察 的 模块 、 把 输入 信号 和 反馈 信号 综合 
的 模块 、 把 仿真 中 的 变量 输入 到 工作 空间 的 权 
块 、 现 潭 系统 响应 曲线 的 模块 和 时 钟 模块 .在 
Simulink Library Browser 窗口 下 找到 了 符合 
要 求 的 模块 均 示 阶 乒 信号 的 模块 Step， 它 位 
于 SOURCE 模块 组 中 : 才 示 增益 的 模块 Gain， 
它 位 于 MATH OPERATIONS 模块 组 中 ;表示 
连续 系统 的 模块 Tiansfer Fen ， 它 位 于 
CONTINOUS 模块 组 中 :表示 限 幅 环节 的 模块 
Saturation， 它 位 于 DISCONTINUTIES 模块 组 
中 : 用 来 把 输入 信和 对 和 输出 信号 组 合 的 模块 
es 者 Mux， 它 位 于 Signal Routing 横 块 组 中 ,用 于 

二 < 把 给 入 信号 和 反馈 信和 叶 综 合 的 模块 Sum， 它 位 
辆 玉 33 Simulink Library Browwer 窗口 于 MATH OPERATIONS 模块 组 由， 用 于 把 仿 
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真 变 最 输入 到 工作 空间 的 模块 To Workspace， 它 位 于 SINKS 模块 组 中 ;用 于 观 浏 系统 响 
应 曲线 的 模 埃 Scope， 它 位 于 Sinks 模 妃 组 中 ， 用 来 产生 时 钟 信号 的 模块 Cleck， 它 位 于 
SOURCE 模块 纽 中 

把 选 定好 的 模块 依次 拖 到 untitled 窗口 中 ， 如 图 3.34 所 示 。 注 意 ， 模块 的 选择 有 
寻 不 是 惟一 的 ， 昌 根据 自己 的 习 借 定 。 在 本 例 中 ， 表 示 系 统 前 向 通道 传道 函 教 的 模块 可 
以 用 Transfer Fecn， 也 可 以 用 Zero-Pole 或 State-Space， 当 然 ， 直 要 进行 简单 的 转换 ， 详 
见 第 4 章 ， 








图 334 模块 编辑 借口 
3] 连接 模块 并 设 定 模块 参数 。 把 各 功能 横 块 按照 地 辑 关 系 连 接 起 来 ， 双 击 某 一 个 
模 志 ， 就 会 出 现 该 模块 的 设置 窗口 ， 如 图 335 所 示 ， 依 次 设置 模块 的 参数 。 以 图 3.35 为 


例 ， 它 是 传 囊 函数 的 设置 窗口 ， 设 定 它 为 则 在 Numerator 中 输入 [1 051， 在 


Denominator 中 和 输入 [10.1]， 其 他 的 选项 技 默 认 值 设 定 ， 撼 后 单 击 “OK” 技 钮 完成 设置 - 








图 335 模块 参数 设 定 窗口 


在 Simulink 仿真 中 常用 的 一 个 模块 是 To Workspace， 它 把 Simulink 仿真 的 数据 传送 
到 工作 室 间 中 ， 以 供 MATLAEB 程序 使 用 。 用 鼠标 双击 “To Workspace” 图 标 ， 得 到 如 图 
3.36 所 示 的 To Workspace 模块 参数 对 话 框 。 
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图 336 To Workspuce 模块 参数 对 话 械 
本 例 中 ， 禹 要 传输 数据 向 量 c 和 t 以 设置 数据 向 量 c 为 例 ， 在 Variahie name 编辑 框 
中 输入 向 量 名 c，save format 编辑 选择 Array《〈 间 量 ) 项 ， 然 后 单 击 “OK" 按钮 完成 设 辕 . 
仿真 运行 后 ， 向 量 sb 和 + 以 各 自 变量 名 存在 于 MATLAB Workspace 中 。 
54) 设置 仿真 器 参数 ， 仿 真 器 设置 窗口 如 图 337 所 示 ， 在 SIMULATIONV 
SIMULATION PARAMETERS\SOLVER 中 设置 SolverType、Solver( 步 长 )、Stop Time 等 。 


图 337 ”仿真 矣 参数 设置 对 话 入 
45)》 运行 仿真 ， 模 型 编 加 好 后 ， 单 击 “START” 按钮 ， 运 行 SIMULATIONVSTART 


如 曾 338 所 示 ， 








PE 至 一 ， 


图 333 妈 3-2 的 Simuliok 优 真 杠 
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06) 分析 仿 真 结果 。 仿 真 中 ， 般 采 用 示波器 观测 输出 结 开 ， 双 击 Scope 模块 ， 
出 的 图 形 如 图 3.39 所 示 . 由 于 采用 了 Mux 
示 ， 


氏 
\ 信 号 和 输出 信号 合 在 一 起 同时 显 


L 罕 














图 339 示波器 输出 结果 


(7) 对 工作 空间 中 的 数据 做 后 续 处 理 ， 当 仿真 任务 比较 复杂 时 ， 需 要 把 Simulink 生 
成 的 数 得 导入 到 工作 空间 中 来 进行 一 些 处 理 和 分 析 ， 在 本 例 中 ，Simulink 仿真 结束 后 、 
输出 结果 通过 To workspace 传送 倒 工 作 空 间 中 ， 如 图 3.40 所 示 ， 在 工作 空间 窗口 中 
到 这 些 变量 , 使 用 "whos? 命 令 能 看 到 这 些 变量 的 详细 信息 。 另外 , 还 有 一 些 模 才 ( 如 From 
fle、To fle) 能 实现 文件 与 Simulink 的 数据 传输 .读者 可 以 通过 模块 的 使 用 说 明和 有 关 
对 话 框 的 引导 进行 使 用 

有 关 Simulink 的 使 用 将 在 后 面 有 关 自 动 控制 系统 分 析 和 设计 的 章节 中 进一步 详细 


TCR < 到 瑟 


CE 一 


上 区 = 习 了 














图 340 作 空 间 究 上 
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41 引 言 





控制 系统 的 数学 模型 在 控制 系统 的 研究 中 有 着 相当 重要 的 地 位 ， 要 对 系统 进行 仿真 
处 理 ， 首 先 需 要 知道 系统 的 数学 模型 ， 而 后 才 有 可 能 对 系统 进行 模拟 。 同 样 ， 只 有 知 政 
系统 模型 ， 才 有 可 能 在 此 基础 上 设计 一 个 合适 的 控制 器 ， 使 系统 响应 达到 预期 效果 ， 满 
是 实际 的 工程 需要 。 

在 线性 系统 理论 中 ， 常 用 的 数学 模型 形式 有 ， 传 递 函数 模型 〈 系 统 的 外 部 模型 )、 状 
态 方 程 模 型 (系统 的 内 部 模型 )、 零 极点 增益 模型 和 部 分 分 式 模型 等 。 这 些 模型 之 问 都 有 
着 内 在 的 联系 ， 可 以 相互 进行 转换 。 

本 章 介 绍 控制 系统 数学 模型 的 建立 、 模 型 的 分 类 、 模 型 之 间 的 转换 以 及 如 何 利用 
MATLAB 建 模 和 对 模型 进行 转换 。 通 过 本 章 ， 读 者 对 控制 系统 数学 模型 的 基本 知识 能 有 
所 了 解 ， 并 学 会 利用 MATLAB 进行 建 模 。 


4.2 ”动态 过 程 微分 方程 描述 


微分 方程 是 控制 系统 模型 的 基础 ， 一 般 来 讲 ， 利 用 机 械 学 、 电 学 、 力 学 等 物理 规律 
便 可 以 得 到 控制 系统 的 动态 方程 ， 这 些 方 释 对 十 线性 定常 连续 系统 而 音 是 一 种 常 系数 的 
线性 微分 方程 。 

控制 系统 动态 微分 方程 的 建立 基于 以 下 两 个 条 件 

《1) 在 给 定量 产生 变化 或 扰动 出 现 之 前 ， 被 控制 葵 的 各 阶 导数 都 为 零 ， 即 系统 是 处 
于 平衡 状态 的 ， 因 此 ， 在 任 一 瞬间 ， 由 各 种 不 同 环节 组 成 的 自动 控制 系统 用 几 个 独立 变 
量 就 可 以 完全 确定 系统 的 状态 。 

(2》 建立 的 动态 微分 方程 式 是 以 微小 增 量 为 基础 的 增 量 方 穆 ， 而 不 是 其 绝对 值 的 方 
程 ， 因 此 ， 当 出 现 扰动 或 给 定量 产生 变化 时 ， 被 控 量 和 各 独立 变量 在 其 平衡 点 附近 将 产 
牛 微小 的 增 量 ， 微 分 方程 式 描述 的 是 微小 偏差 下 系统 运动 状态 的 增 量 方 程 ， 不 是 运动 状 
态 变 的 绝对 值 方程 ， 也 不 是 大 偏差 范围 内 的 增 量 方程 。 

动态 微分 方程 描述 的 是 被 控制 量 与 给 定量 或 扰动 量 之 问 的 甫 数 关系 ， 给 定量 和 扰动 
量 可 以 看 成 系统 的 输入 量 ， 被 控制 量 看 成 输出 旦 。 建 立 微分 方程 时 ， 一 般 从 系统 的 环节 
着 手 ， 先 确定 各 环节 的 输入 量 和 输出 量 ， 以 确定 其 工作 状态 ， 并 建立 各 环节 的 微分 方 各 
而 后 消去 中 间 变 量 ， 最 后 得 到 系统 的 动态 微分 方程。 

【 例 4-1】 建立 如 图 4.1 所 示 的 LRC 电路 的 微分 方程 式 。 
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留 4.1 RLC 电路 示意 余 


解 ， 步骤 1， 确 定 电路 的 输入 和 输出 量 。 
由 图 可 知 ， 当 电压 4 (GO 发 生变 化 时 ， 将 引起 电路 中 电流 if) 的 变化 ， 因 此 z 人 Go 也 将 
随 着 变化 。 在 这 里 ， 取 电路 的 输入 最 为 4%(D) ， 以 下 式 表 示 : 
ao 一 天 (人 
取 和 输入 量 为 ( 人 0 ， 以 下 式 表示 
ae 二 卫 人 
这 两 个 量 都 是 时 间 的 函数 ， 而 回路 中 的 电路 xz 则 为 联系 输入 和 输出 的 中 间 变量 。 
步骤 2， 列 出 原始 微分 方程 式 。 
根据 楚 尔 稚 夫 电压 定律 、 电 流 定律 得 到 系统 的 原始 微分 方程 为 : 
人 









































一 一 二 民 o 二 和 的 = 区 


二 = c 包 旬 
步 台 3， 消 去 中 间 变量 。 
联 立 以 上 方程 式 ， 消 去 中 间 变 重 Kr) ， 可 得 到 电路 微分 方程 式 。 


岂 at 人 号 具 包 


EC 一 号 一 二 及 CC 一 二 下 ( 们 = 机 们 


或 
LCIES +TRC.g 
对 于 比较 复杂 的 系统 ， 建 立 系统 微分 方程 一 般 可 采用 以 下 步骤 
《1) 将 系统 划分 为 多 个 环节 ， 确 定 各 环节 的 输入 及 输出 信号 ， 每 个 环节 可 考虑 写 一 
个 方程 ; 
2) 根据 物理 定律 或 通过 实验 等 方法 得 出 物理 规律 ， 列 出 各 环节 的 原始 方程 式 ， 并 
考虑 适当 简化 、 线 性 化 ; 
《3) 将 各 环节 方程 式 联 立 ， 消 去 中 间 变 量 ， 最 后 得 出 只 含有 输入 变量 、 输 出 变量 以 
及 参量 的 系统 方程 式 。 
单 输入 单 输出 系统 微分 方程 表示 的 输入 模型 一 般 具 备 如 下 形式 : 
MD 上 + 国生 (+ 二 CD+G 和 全 
一 丙 交 ”全 二 真人 拉 十 二 和 xD 二 工人 


如 果 已 知 输 入 量 及 变量 的 初始 条 件 ， 对 微分 方程 进行 求解 ， 就 可 以 得 到 系统 输出 量 





十 Kane 一 Xeaoon 








《4-17) 
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的 表达 式 ， 并 由 此 对 系统 进行 性 能 分 析 。MATLAB 提供 了 ode23、ode45 等 微分 方程 的 数 
值 解法 函数 ， 不 仅 适 用 于 线性 定常 系统 ， 也 适用 于 非 线 性 和 时 变 系 统 。 

【 例 4-2】 电路 如 图 4.2 所 示 ，R 一 1.6 Q， 上 一 2.1 了 ，C=0.30 F， 初 始 状态 是 电感 
电流 为 零 ， 电 容 电 压 为 0.2V， 二 0 时 接 入 1.SV 的 电压 ， 求 0<t<10s 时 xD，zm(9 的 值 ， 并 
画 出 电流 与 电容 电压 的 关系 曲线 。 


市 


iD CE | ay 








图 42 RLC 电路 示意 图 
解 ， 程序 主 函 数 的 MATLAB 代码 如 下 。 


clear 





cle 
close 
t0 一 沪 
tfinal 一 10; 

免 初始 化 ， 电 感 电流 为 0， 电 容 电 讨 为 02v 
x0 一 [0.2;0]; 

%rlecsys 是 系统 微分 方程 的 描述 抽 数 

[一 ode45(rlcsys, tD, tinal, x0); 

figure(l) 

subplot211》 

plottt x(,， 1 

多 添加 栅 格 

grid 

tiue( 电 容 电 此 A) 

xlabel( 时 间 As) 

subplot(212) 

plotGt xc 2 

多 添加 机 格 

grid 

vtitle( 电 感 电流 /A') 

Xlabel(' 时 间 A) 

figure(2) 

YC 一 Xi; 

ix 2 





plottvc.i 
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久 添加 顶 格 
grid 
tidle( 电 感 电流 与 电容 电压 的 关系 明 线 ) 
xlabel('" 电 容 电 压 A) 
ylabel(' 电 感 电流 /A) 
系统 微分 方程 描述 勇 数 的 MATLAB 如 下 : 
多 微分 方程 函数 
多 状态 导数 
function xdot 一 alcsystt, xy 
名 电压 值 
Vs 一 1.5; 
多 电阻 值 
入 一 1.6; 
名 电感 值 
工 二 2.1; 
多 电容 值 
C 一 0.30; 
名 导数 关系 式 
xdot 一 [x(2MC;IL8(Vs-X(D)-Rsx(2))]; 
名 格式 
fonction xdot 一 fename(t, x) 
xdoet 一 [表达 式 1， 表 达 式 2， 表 达 式 3，.…， 表达 式 严 !] 
表达 式 1 对 应 xl 一 x2 
表达 式 2 对 应 x2=x3 
表达 式 3 对 应 x3' 一 x4 


妆 如 次 识 站 如 如 


表达 式 nl 对 应 xn-1 一 xz 
名 ”本 例 中 , x() 王 Vo, x2) 一 iL, x(D) 一 x(2XC 
免 “X(2) 一 (Vs-x(D-R+x(2))L 
程序 运行 结果 如 图 4.3 和 图 4.4 所 示 ， 图 4.3 为 ;的 ，m 人 0 的 时 间 关系 曲线 ， 图 4.4 为 
电流 与 电容 电 讨 的 关系 曲线 。 
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二 ”一 





ADC 


涛 44 电流 与 电容 电压 的 关系 同 线 


4.3 拉 氏 变换 与 控制 系统 模型 


动态 系统 数学 模型 有 多 种 表达 形式 ， 可 以 是 微分 方程 ， 差 分 方程 ， 也 可 以 是 传递 函 
数 、 状 态 方程 。 微 分 方程 描述 的 系统 模型 ， 通 过 求解 微分 方程 ， 可 以 得 到 系统 随时 间 变 
化 的 规律 ， 比 较 直 观 。 但 是 ， 当 微分 方程 阶 次 较 高 时 ， 福 分 方程 的 求解 变 得 十 分 困难 ， 
不 易 实 现 ， 而 采用 拉 氏 变换 就 能 把 问题 的 求解 从 原来 的 时 域 变换 到 复 频 域 ， 把 微分 方程 
变 成 代数 方程 ， 而 代数 方程 的 求解 通常 是 比较 简单 的 ， 求 解 代数 方程 后 ， 再 通过 拉 开 反 
变换 得 到 微分 方程 的 解 ， 两 者 的 关系 及 运算 过 程 如 图 4.5 所 示 ， 
时 域 函 数 . 70) 的 拉 开 变换 定义 如 下 
FE)=[ -70c dt 54.27 
用 符号 表示 为 F(9)= 于 [7(0]，s 称 为 拉 氏 算 子 ， 它 的 单位 是 1/ 时间， 即 频率 。 由 于 
* 是 复数 ， 因 此 它 还 表示 复 顷 域 变量 。 拉 氏 变 换 的 基本 定理 见 表 4.1， 党 用 函数 的 拉 氏 变 
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换 见 表 4.2。 


























图 45 拉 氏 变换 和 拉 氏 反 变换 


表 41 拉 氏 变换 的 相关 定理 




























理 癌 函 数 FrD7 象 函数 F(s) 
线性 定理 GO+ 片 (0 ，a6 为 实数 oO+bRG 
蓝 平 移 定理 ef 下 人 5 土 a) 
复 卖 平移 定理 了 GE- ETP(S] (FT 学 挡 













标尺 定理 子 介 Fas) 













微分 定理 症 ro 5FG-7O 












1 查 ，jr~ 
微分 定理 到 1 oo- 证 OOn 
所 













积分 定理 上 rod Gy 

















卷 积 定理 【ADHdz-nDdr 厂 GR(9 
一 | =JO0) 
初 值 定 埋 LO JE]=AO 


















终 什 定 理 [Fo]= 罗 Fo]= Feo) 





时 域 函 数 经 过 拉 民 变换 后 得 到 拉 氏 函数 ， 拉 氏 反 变换 定义 为 : 
1 oooe ， 。 
TO= 击 | Psjeds (4-3) 


用 符号 表示 为 FD= 孚 -IF(C] 。 
直接 对 F(s) 积分 来 计算 Fo) 是 复杂 的 ， 通 常 可 通过 拉 氏 变换 表 查 找 。 





在 MATLAB 中 ， 可 以 采用 符号 运算 工具 箱 进行 拉 氏 变换 和 拉 氏 反 变换 ， 采 用 的 函数 
是 laplace 和 ilaplace， 使 用 前 ， 用 syms 函数 设置 有 关 的 符号 变量 。 

在 MATLAB 的 符号 工具 箱 中 ， 有 拉 氏 变换 和 拉 氏 反 变 换 的 运算 函数 ， 下 面 进行 简单 
介绍 。 
符号 变量 设置 函数 syms 的 格式 为 :syms argl arg2.…, 用 于 设置 符号 运算 中 的 变量 arg1、 
arg2 等 。 也 可 以 用 格式 ，arg1 一 sym('artg17); arg2 一 sym('arg27);， .来 进行 符号 变量 设置 。 
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当 需 要 说 明 变 量 的 数据 类 型 时 ， 可 采用 以 下 格式 :syms argl arg2...datatype。 其 中 
datatype 可 以 是 实 型 (real)、 整 型 (positive)、 非 实 型 (unreal)》 等 。 

laplace 变换 函数 的 格式 为 :, 工 =laplace(F)。F 是 时 域 函 数 表达 式 ， 约 定 的 自 变 量 是 
b 得 到 的 拉 氏 变换 函数 是 L(s)。 

ilaplace 拉 氏 反 变 换 函 数 的 格式 为 , F=itaplace(L)， 用 于 把 L 拉 氏 函数 变换 为 时 域 函 
数 F。 


表 4.2 常用 函数 的 拉 氏 变换 
了 [0 





507 单位 驴 冲 





1 
Ht 单位 阶 暑 1 





1 
Go 二 am 





了 


四 
(2 + 四 2 So 02 + oo2) 





本 本 四 
了 日 SUO 

《+a2 +o2 (0 G+a2 +O02 

上 1 


一 -af 一 
G+at+ 刁 Et Cr+aa+ 英 














【 例 43]】 求 | 5G-g] 2 的 拉 氏 变换 。 


esin 有 12eos31 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 


5ymst si 

Syms ab positivVe 

Dt 一 symCDiractt-ay; 
Ut=symlHeavlside(t-b); 

Mt 一 [Dt Utexp(-arbD*sjn(bytj, t2yexp{-D]; 
MS 一 laplace(MtL s) 


程序 运行 后 ， 输 出 的 结果 为 ; 


MS = 
[exp(-ass)， exp(-bxsjjs] 
[bts+a)^2+be2) 2/0l+sj*3] 


4.4 动态 过 程 的 传递 函数 描述 


传递 函数 是 在 拉 氏 变换 的 基础 上 ， 以 系统 本 身 的 参数 所 描述 的 线性 定常 系统 输入 量 
和 输出 量 的 关系 式 ， 它 表达 了 系统 内 在 的 固有 特性 ， 而 与 输入 量 或 驱动 函数 无 关 。 它 可 
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以 是 有 量 纲 的 ， 也 可 以 是 无 量 纲 的 ， 视 系统 的 输入 量 、 输 出 量 而 定 ， 它 包含 着 联系 输入 
量 与 输出 量 所 需要 的 量 岗 。 它 通常 不 能 表明 系统 的 物理 特性 和 物理 结构 ， 许 多 物理 性 质 
不 同 的 系统 却 有 着 相同 的 传递 函数 ， 正 如 一 些 不 同 的 物理 现象 可 以 用 相同 的 微分 方程 描 
述 一 样 。 

4.4.1 传递 函数 定义 与 性 质 

线性 定常 系统 的 传递 函数 定义 为 ， 在 零 初始 条 件 下 ， 输 出 量 〈 响 应 函数 ) 的 拉 普 拉 
斯 变换 与 输入 量 〈 了 驱动 函数 ) 的 拉 普 拉 斯 变化 之 比 。 

考虑 由 下 列 微分 方程 描述 的 线性 定常 系统 : 


Go ( 人 十 机 和 站 的 二 十 OO 二 友 矶 四 





《4-4) 
一 区 芝 们 十 下 TD 人 十 -十 记 T0D 人 有 十 大 (0 天 苑 天 


式 中 ， 为 为 系统 的 输出 量 ， 石 为 系统 的 输入 量 ， 在 零 初始 条 件 下 ， 输 入 量 与 输出 量 的 拉 
普 拉 斯 变换 之 比 ， 就 是 这 个 系统 的 传递 函数 : 
GO- 思 人 59 上 89， 十 … 十 二 5 二 
(CS]) 00 十 国 8 二 3 二 人 
利用 传递 函数 的 概念 ， 可 以 用 以 * 为 变量 的 代数 方程 表示 系统 的 动态 特性 。 如 果 传 
通 函 数 分 厚 中 * 的 最 高 次 数 为 mw， 则 称 该 系统 为 二 阶 系统 。 
在 自动 控制 中 ， 传 递 函 数 是 个 非常 重要 的 概念 ， 它 是 分 析 线性 定常 系统 的 有 力 数学 
工具 ， 它 具有 以 下 特点 : 
* 传递 函数 比 微分 方程 简单 ， 通 过 拉 氏 变换 ， 实 数 域内 复杂 的 微 积分 运算 转化 成 代 
数 运算 ， 
* 当 系 统 输 入 典型 信号 时 ， 其 输出 与 传递 函数 有 一 定 对 应 关系 ， 当 输入 是 单位 脉冲 
函数 时 ， 输 入 的 象 函数 是 1， 其 输出 象 函 数 与 传递 函数 相同 ; 
。 令 传递 函数 中 的 * = j ， 则 系统 可 在 频 域内 分 析 ; 
* ”传递 函数 的 零 极 点 分 布 决 定 系统 的 动态 特性 。 
对 线性 定常 系统 , 式 (4.5) 中 * 的 系数 均 为 常数 , 旦 m 不 等 于 0, 这 时 系统 在 MATLAB 
中 可 以 方便 地 由 分 子 和 分 母系 数 构成 的 两 个 向 量 惟一 地 确定 出 来 ， 这 两 个 向 量 分 别 用 
num 和 den 表示 。 


《4-5)》 








Dum 一 区 ,入 , 术 ]， den 一 [ao 本 ao] 
注意 ， 它 们 都 是 按 * 的 降 稼 进行 排列 的 。 
在 MATLAB 中 ,函数 自 用 来 建立 传递 函数 模型 ， 即 女 对 象 ; 函数 zpk 用 来 建立 零 极 
点 传递 函数 模型 ， 与 建立 传递 函数 模型 相关 的 函数 有 太 、tfdata、 Zpk、zpkdata 和 pzmap， 
调用 格式 如 下 。 
”6G = 贡 num， den: num 是 分 子 多 项 式 系数 行 向 量 ，den 是 分 母 多 项 式 系 数 行 向 
量 。 
* [此 们 = ttlata(G): 提取 女 对 象 模型 中 的 分 子 分 母 多 项 式 。 
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e GG 一 zpk(G): 将 传递 函数 芷 对 象 转换 成 零 极点 模型 。 
ea [z,p,k] 一 zpkdata(G): 提取 零 极点 模型 对 象 的 零 极点 及 增益 项 。 
。 pzmap(G): 绘制 零 极点 图 。 
{ 例 4-4】 。 某 一 以 微分 方程 描述 系统 的 传递 函数 ， 其 微分 方程 描述 如 下 : 
3@ +117 +Iily +107=22) +480 十 8 
试 使 用 MATLAB 建立 其 模型 。 
解 ， 建立 模型 的 MATLAB 代码 如 下 。 
免 分 子 多 项 式 系数 行 向 量 
Pom 一 [1. 和, 8] 
% 分 母 多 项 式 系数 行 向 量 
den 一 [1, 11.11. 10 
多 建立 传递 函数 模型 
G 一 tnum, dem) 
多 显示 芋 对 象 的 特性 
Bet(G) 
程序 运行 结果 如 下 : 
Transfer fonetiom: 
SA2+4S+8 








sA3+11s^2+Il1s+10 
纪 对 象 特性 如 下 : 

nam: {[0148]} 
denz{[1I1 1110]} 
Variable: 8 

:0 

iopelay:0 

InputDelay: 0 
OutputDelay: 0 
JnputName': 位 } 
OutpntName: {"] 
InputGroup: {f0x2 cell} 
OutpatGroup: {0x2 ce 
Notes: 1 

UserData: [] 


4.4.2 传递 函数 零 极点 表示 


零 极 点 模型 实际 上 是 传递 函数 模型 的 另 一 种 表现 形式 ， 其 原理 是 分 别 对 原 芭 统 传递 
函数 的 分 子 、 分 母 进行 分 解 因 式 处 理 ， 尼 获 得 系统 零点 和 极点 的 表示 形式 。 
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本 
(S-)G 一 五 ) (8 一 2z) 一 Je+z) (4.6) 


(一 PS 一 记 ) (3 一 PP) 赴 c+e ) 
,5 
二 





CCS) = 页 





式 中 ， 玉 为 系统 增益 ;， -5 =:…sm) 是 分 子 多 项 式 的 根 ， 称 为 系统 的 零点 : 
-PCj=1… 问 是 分 母 多 项 式 的 根 ， 称 为 系统 的 极点 。 传 递 函 数 的 分 母 多 项 式 就 是 它 的 
特征 多 项 式 ， 它 等 于 零 的 方程 就 是 传递 函数 的 特征 方程 ， 特 征 方程 的 根 也 就 是 传递 函数 
的 极点 。 

传递 函数 的 极点 决定 了 所 描述 系统 的 自由 运动 模 态 ， 零 点 影响 系统 各 模 态 在 系统 响 
应 中 所 占 的 比重 ， 这 还 会 在 后 面 章节 详细 论述 。 

在 MATLAB 中 零 极点 增益 模型 用 [z, p, 二 矢量 组 表示 ， 即 

2 二 [zzn]，P 一 [pp …pa]，k 一 [区 ] 
函数 t2zp() 可 以 用 于 求解 传递 函数 的 零 极点 和 增益 。 


【 例 4.5】 已 知 某 系 统 的 传递 函数 Go) = -，- 盖 上 4 二 8 ， 求 其 分 子 分 母 多 项 式 
8 十 11 二 115 二 10 

















并 绘制 零 极点 图 。 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 程序 运行 结果 如 下 : 

旬 传递 函数 分 子 多 项 式 系 数 行 向 量 一 
num 一 岂 ,4,8] 0 工 4 8 
%% 传 递 函数 分 母 多 项 式 系数 行 向 量 他 = 
den=fL. 1 ,11. 101 1 1 1 1 
% 建 立 传递 函数 模型 z 一 
G 王 以 nam den) -2.0000 + 2.0000i 
多 提取 传递 明 数 的 分 季 和 分 母 多 项 式 -2.0000 -2.0000i 
[tt 的 =tidaata(G. v) p 二 
名 提取 传递 函数 的 零 极点 和 增益 -10.0000 
[, p, kx] 一 tf2zptnum dem) -0.5000+ 0.8660i 
名 绘制 等 极点 图 -5000- 0.8660i 
pzmap(G) k 二 
%% 打 开 绘图 网 格 1 
Brid on 








输出 图 形 如 图 4.6 所 示 。 

4.4.3 ”传递 函数 的 部 分 分 式 表示 

控制 系统 常用 到 并 联系 统 ， 这 时 就 要 对 系统 函数 进行 分 解 ， 使 其 表现 为 一 些 基 本 控 
制 单元 的 和 的 形式 ， 也 就 是 用 部 分 分 式 表示 ， 如 下 式 所 示 : 


G 一 巧 (一 2 人 一 2) 
CG() = 大 | 一 十 下。 2 一 十 ,十 天 = 大 〔(4-7) 
中 -DG-P) ”G-pD) 羡 “一 用 ) 




















wearsk se 到 


1 wsarcyfisdwecl 3 有 人 1 六 


本 





狼 46 例 45 的 零 概 点 图 


MATLAB 提供 了 函数 [rp, 句 一 residuetb, aj， 它 的 功能 是 对 两 个 多 项 式 的 比 进行 部 
分 展开 .以 及 把 传递 函数 分 解 为 被 分 单元 的 形式 。 其 中 向 莉 b 和 a 是 技 $ 的 降 宕 撞 列 的 
多 项 式 系数 。 部 分 分 式 展开 后 ， 余 数 返 回 到 向 量 r， 极 点 返回 到 列 向 量 p， 常 数 项 返回 
到 KK 
Tb, 引 一 residuelr p， 人 伯 个 作 生生 PCSMq()。 
一 十 95 十 了 
【 例 4-6】 已 知 某 系 统 的 传递 函数 IPT RE 求 其 部 分 分 式 和 表示 形 式 ， 
解 : MATLAB 程序 如 下 。 
饮 传 递 函数 分 子 多 项 式 系数 行 向 量 
Pum 一 [2, 和 3 1: 
多 传 遂 函 数 分 村 多 项 式 系数 行 问 重 
don 一 [kh 14 
华 求 取 系 颖 部 分 分 式 表示 
人 PN 一 resideelpurm, den) 
程序 运行 结果 如 下 ; 
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K = 
2 
可 知 结果 表达 式 为 : 
-0255 023 -2 


GUO =2+ 一 全 二 一 人 
3 一 下 了 十 并 十 1 





4.5 动态 过 程 状态 空间 描述 


以 传递 函数 为 基础 的 经 典 控 制 理论 的 数学 模型 受 当时 手工 计算 的 局 限 ， 着 眼 于 系统 
的 外 部 联系 ， 重 点 为 单 输入 单 输出 的 线性 定常 系统 。 随 着 计算 机 的 发 展 ，。 以 状态 空间 理 
论 为 基础 的 现代 控制 理论 的 数学 模型 则 采用 状态 空间 模型 ， 以 时 域 分 析 为 主 ， 着 上 腿 于 系 
统 的 内 部 状态 及 其 内 部 联系 。 

状态 是 系统 动态 信息 的 集合 ， 在 表征 系统 信息 的 所 有 变量 中 ， 能 够 全 部 描述 系统 运 
行 的 最 小 数目 的 一 组 独立 变量 称 为 系统 的 状态 变量 ， 其 选取 不 是 惟一 的 。 所 谓 状态 方程 
是 由 系统 状态 变量 构成 的 一 阶 微分 方程 组 。 

具有 个 状态 .个 输入 和 严 个 输出 的 线性 时 不 变 系统 , 用 和 抢 阵 符号 表示 的 状态 空间 
模型 如 下 : 





庆 = hx+BU 〔〈 状 态 方程 》 (4-8) 
?= Cr+ Du (输出 方程 《4-9) 
式 中 ， 状 态 向 量 * 是 半 维 的 ， 输 入 向 量 是 ~ 维 的 ， 输 出 向 量 》 是 mm 维 的 ， 状 态 矩 阵 4 
是 max 维 的 ， 输 入 矩阵 中 是 axr 维 的 ， 输 出 矩阵 C 是 xn 维 的 ， 前 馈 矩 阵 书 是 mxr 维 
的 ， 对 于 一 个 时 不 变 系统 ，4、 妃 、C、 刀 都 是 常数 矩阵 ， 如 下 所 示 ; 
工 = [和 六 了 ， 闫 维 状态 向 量 ， 
= [有 二 于 ， 维 控制 向 量 ; 
?了 =[n, yy 加 了 ，m 维 输出 向 量 ; 
「a， ao … mu] 


4=| 和“ “9 | moon 维系 统 状态 系数 珑 阵 ， 





[5 加 已- 
饭 ， jp 刀 
B=| |，nxr 维 系统 控制 系数 窟 阵 ， 
La 有 
「eu ca Gu ] 
Co CC22 cam 
C = ”| ，maxn 维和 输出 状态 系数 矩阵 ; 
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a 
-| 人 人 人 |，moxr 维 给 出 入 制 系数 矩阵 。 
do do … 
在 MATLAB 中 ， 系 统 状态 空间 用 〈A, B, C, D) 气 阵 组 表示 ， 当 输入 〈A, B, C, D) 
逢 阵 组 后 ， 用 函数 ss (A, B, C,D) 直接 可 以 得 到 状态 空间 模型 。 
开 例 4-7】 已 知 某 两 输入 两 输出 系统 的 状态 方程 和 输出 方程 如 下 
16 9 10 4 6 
31256 8 2 4 人 0 2 1 
无 二 并 十 下 了 三 
4 7 9 持 2 2 802 2 


5 12 13 14 1 0 

解 ，MATLAB 程序 代码 如 下 。 

名 状态 矩阵 

A 一 [16910:31268:479j1151213 14]; 

台 输入 矩阵 

B=[46:2422;10]; 

% 输 出 入 阵 

Ci021:8022]; 

%% 前 锅 矩 阵 

卫 王 zeros(2. 2); 

多 生成 状态 空间 模型 

G=ss(A, B,C,D) 
程序 运行 结果 如 下 : 


a 一 














| 状态 空间 模型 


X] x2 x3 对 
xl 6 9 10 


xz 3 12 6 8 
x 4 7 9 1 
2 5 12 13 14 
b 一 
ul 02 
xl 4 6 
x2 2 4 
x3 2 2 
xz 1 0 


X1 X2 x3 xX4 
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ul 2 
y1 0 0 
2 0 0 


4.6 系统 模型 转换 及 连 





4.6.1 ”模型 转换 

线性 时 不 变 系统 〈LITIL 的 模型 包括 传递 函数 〈Transfer Fumction) 模型 、 零 极点 增益 
〈ZPK》 模型 和 状态 空间 (State Space ) 模型 ， 在 一 些 场合 下 需要 用 到 某 种 模型 ， 而 在 另 
外 一 些 场合 下 可 能 需要 另外 一 种 模型 ， 这 就 需要 进行 模型 的 转换 ， 它 们 之 问 的 相互 转化 
关系 如 图 4.7 所 示 。 




















Tsns 
zp2fHfsys) 


PK(SYSY 访 syS) 

2zpGsy3) 552tNsys) 
Sa(sys 

zp2sstsys) 


5 
TPsstsys) 












ZPK 模 型 SS 模型 























ksysy 
SS2z 网 Sys) 


图 4.7 ”模型 转换 关系 图 


MAILAB 提供 了 丰富 的 模型 转换 函数 ， 如 表 4.3 所 示 。 
表 4.3 ”模型 转换 函 玫 





























函 数 名 助 ”能 
Tesidue 传递 函数 模型 与 部 分 分 式 模型 互 换 
SS2 状态 空间 模型 转换 为 传递 函数 模型 
ss2zp 状态 空间 模型 转换 为 地 极 点 增益 模型 
tss 传递 阔 数 模型 转换 为 状态 空间 模 错 
也 zp 传递 函数 模型 转换 为 零 极点 增益 模型 
zp2ss 零 极点 增益 模型 转换 为 状态 空间 模型 
zp2f 零 极点 增益 模型 转换 为 传递 函数 模型 








【 例 4-8》 己 知 某 系 统 的 传递 函数 为 CC =- .2599+1 ， 试 求 其 备 极 点 横 型 和 状 
53 二 3 十 45 十 丰 
态 空 间 模型 。 


92 。 
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解 ， MATLAB 程序 代码 如 下 。 
名 传递 函数 分 子 多 项 式 系数 行 向 量 
num 一 [2, 9, 1 
名 传 递 函数 分 母 多 项 式 系数 行 向 量 
den 一 (小明 


名 建立 传递 函数 模型 


G=tnum, den) 
名 将 传递 函数 模型 转换 成 零 极点 模型 
gzpk 一 2zpk(G) 
[zz, pk] 王 zpkdata(G, 7 
饮 将 传递 函数 模型 转换 成 状态 空间 模型 
吕 一 ss(G) 
程序 运行 结果 如 下 
Transfer function: 
2sA2+9sS+1 


SA3 +SA2 二 45 二 4 
Zerojpole/gain: 


2 (S+4.386] (S+0.114) 





人 trD(ss2 +4) 


-4.3860 
-0.1140 
p 一 
-0.0000 + 2.0000i 
-0.0000 - 2.0000i 
-1.0000 
k 一 
2 
色 状 态 空间 模型 : 
a 一 
X1 X2 X3 
xl -rr -! 
x 4 0 0 
x3 0 1 0 
b 一 
ul 
XL 2 
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X1 xX2 xX3 
了 1 1 1.125 0.125 


yL 0 


攻 例 4-9】。 已 知 某 系 统 的 零 极点 模型 GD) = 一 6G+ 匀 。 ， 试 求 其 传递 函数 模 
fs+lD(3+3)S+5) 





型 和 状态 空间 模型 。 
解 ， MATLAB 程序 代码 如 下 。 

名 系统 的 索 点 向 量 
z 一 [-2] 
色 系统 的 极点 向 量 
了 一 [1 -3, -5] 
% 系 统 的 增益 
k 一 6 
免 将 零 极 点 模型 转换 成 传递 函数 模型 
faum, den] 一 zp2tf(z,p, lo 
名 将 零 极点 模型 转换 成 状态 空间 模型 
[入 B, C, D] 一 zp2ss(z, p, 
久 建 立 零 极 点 模型 
&_zpk 一 zpk(z, Pp, kx) 
名 建立 传递 函数 模型 
8_fE=tnum, den) 
%% 建 立 状 态 空间 模 型 
8_Ss 二 s8(A, BC,D) 

程序 运行 结果 如 下 : 
Zerofpoleygain: 

6(s+H2) 
(CS+H) {s+3) (s+5 ) 
Transfer fonction: 
6s+12 

SA3+98sA2+23s+15 


a 一 
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届 王 X2 X3 
X1 一 1 站 0 
X2 工 一 8 3.873 
3 0 3.873 0 
b 一 
uE 
1 1 
2Z ] 
xX3 0 
。 一 
XT X2 3 
y1 0 0 1.549 
d = 
习 二 
y1 0 
Continuous-time model 
4.6.2 ”模型 连接 


实际 应 用 中 ， 整 个 自动 控制 系统 是 由 多 个 单一 的 模型 组 合 而 成 的 。 模 型 之 间 有 不 同 
的 连接 方式 ， 基 本 的 连接 方式 有 并 联 、 串 联 、 反 馈 和 闭环 连接 ， 下 面 分 别 进行 论述 。 
4.6.2.1 ”串联 连接 


单 输入 单 输出 〈SISO) 系统 Gi(s) 和 Cs(s) 串联 连接 的 结构 框图 如 图 4.8 所 示 ，Gi(9 
和 G(s) 串联 连接 合成 的 系统 的 传递 函数 为 G(J = G(9).G:(s) 。 











if 史 














图 4.8 串联 连接 结构 示意 图 
MATLAB 提供 了 进行 模型 串联 的 函数 series， 其 格式 如 下 : 
[a, b,c, d] 一 series(al, bl, cl, dl. a2, b2, c2, d2)， 表 示 串 联 连接 两 个 状态 空间 系统 。 
ab, c, 中 二 series(al, bl cl, dl, a2. b2, c2, d2, outl, in2)， 表 示 outl 和 ip2 分 别 指定 系 
统 ! 的 部 分 输出 和 系统 2 的 部 分 输入 进行 连接 。 
[aum, den] 一 series(numl, denl, num2. den2)， 表 示 将 串联 连接 的 传递 函数 进行 相 乘 。 


【 例 4-10】 已 知 两 系统 的 传递 衣 数 G (= -6 二 力 GO=_G+23) 


G+DG+T3Ms+ 习 ” (+DG+d” 
试 求 两 系统 串联 的 传递 函数 。 
解 ，MATLAB 程序 代码 如 下 。 


多 传递 函数 1 的 分 子 多 项 式 系数 行 向 量 
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numl 一 [6, 12] 
名 传递 永 数 1 的 分 母 多 项 式 系 数 行 向 量 
denl1 一 TU 9, 23, 15] 
名 传递 函数 2 的 分 子 多 项 式 系数 行 向 量 
mnm2 一 [1. 2.5] 
名 传递 函数 2 的 分 母 多 项 式 系数 行 向 量 
den2 一 [1.5,4] 
又 串联 连接 
[num, dem]=series(numl, denl, num2, den2) 
BE_t 一 tnum dem 
程序 运行 结果 如 下 ;: 

num 一 

0 0 0 6 27 30 
den 一 

1 HH4 72 166 167 60 
Transfec function' 

6s“2+27s+30 


S“5+14sA4+72sA3 +166s^2+167s+60 


由 计算 结果 可 知 。 Gi(s) 和 G,(9) 两 系统 串联 组 成 的 传递 函数 为 ， 
6s2 +2785+30 





呈 +148 +7293 +166sz +1675+ 60 


4.6.2.2 ”并 联 连接 


单 输入 单 输出 〈SISO) 系统 Gi(s) 和 G2(s) 二 
和 G; (s) 井 联 连接 合成 的 系统 的 传递 函数 为 G(9) 








f 联 连接 的 结构 框 
=G@(C)+GC(s) 。 


0 




















《人 
ED) 也 7 
9 
(一 KM 人 针 二 


图 4.9 并 联 连 接 结构 示意 图 


六 


MAILAB 提供 了 进行 模型 并 





联 的 函数 parallel， 它 的 格式 如 下 : 














如 图 4.9 所 示 ，Gi(9) 


Ra b,c dj] = paralleltal, bl, cl, dl, a2,b2, c2, d2)， 表 示 并 联 连 接 两 个 状态 空间 系统 。 
fa b,c:d] 二 paraileltal, bl, cl, dl, a2, b2, c2, d2, inpl, inp2, outl, out2)， 其 中 inpl 和 
inp2 分 别 指定 两 系统 中 要 连接 在 一 起 的 输入 端 编号 ,从 ul, nu2，…, un 依次 编号 为 1 2，-… ni 
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outl 和 out2 分 别 指定 要 相 加 的 输出 端 编号 ， 编 号 方式 与 输入 类 似 。inp1 和 inp2 既 可 以 是 标 
量 也 可 以 是 向 量 。outl 和 out2 用 法 与 之 相同 。 例 如 : inp1 一 1, inp2=3 表示 系统 ! 的 第 一 个 
输入 端 与 系统 2 的 第 三 个 输入 端 相连 接 。 若 inp1=f1 3],inp2 一 [2 丑 则 表示 系统 1 的 第 一 个 输 
入 与 系统 2 的 第 二 个 输入 连接 ， 以 及 系统 1 的 第 三 个 输入 与 系统 2 的 第 一 个 输入 连接 。 

[num, den] 王 paralleltnuml, denl, num2, den2)， 表 示 将 并 联 连接 的 传递 函数 进行 相 加 。 


【 例 4-11】 已 知 两 系统 的 传递 两 数 GOJ= -6G+ 人 。 ，G(D= 一 GT+23) 


(+HDG+3)s+5 (+HDG+4) 
试 求 两 系统 并 联 的 传递 函数 。 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
名 传 递 函 数 上 的 分 子 多 项 式 系数 行 向 量 
ouml 一 [6, 12] 
名 传递 函数 1 的 分 母 多 项 式 系数 行 向 量 
denl 王 [19, 23, 15] 
多 传递 函数 2 的 分 子 多 项 式 系数 行 向 量 
num2 一 [1, 2.5} 
饮 传 递 函 妆 2 的 分 母 多 项 式 系数 行 向 量 
den2 王 [1.5,4] 
免 并 联 连 接 
fnamu dem] 一 paralleltnuml, denl, num2, den2) 











E_E 一 tttnum den) 
程序 运行 结果 如 下 
num 一 


0 1.0000 ”17.5000 ”87.5000 156.5000 ”85.5000 


工 14 72 166 167 60 
Transfer function': 
sA4+17.5sSA3+ 87.5sA2 十 156.5s+ 85.5 
s^5+14s^4+72 sA3+166s2+167s+60 
由 计算 结果 可 知 ，Gi(D 和 G(s) 两 系统 并 联 组 成 的 传递 函数 为 
引 十 17.593 十 87.532 +156.59+85.5 
玉 +148 二 7283 二 16652 二 167s 二 60 





4.6.2.3 ”反馈 连接 
反馈 系统 在 自动 控制 中 是 应 用 最 为 广泛 的 系统 。 最 常用 的 反馈 连接 是 将 系统 G(s) 的 
全 部 输出 信号 反馈 作为 另 一 个 系统 五 Cs) 的 输入 ， 根 据 瓦 (s) 输出 与 G(s) 输入 信号 之 间 是 


相 加 还 是 相 减 ， 系 统 分 为 正 反 馈 或 负 反馈 ， 一 般 情况 下 是 如 图 4.10 所 示 的 反馈 系统 ， 其 
中 ，G(e) 称 为 前 向 传递 函数 ， 如 (9] 称 为 反馈 传递 函数 。 
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| 本 0 
He 

图 4.10 ”反馈 连接 结构 示意 图 

当 系 统 正 反 馈 连 接 时 ， 合 成 的 系统 传递 函数 CE(s) 为 : 


























GE =_GCOECD (4-10) 
ICORAG 
当 系 统 负 反 馈 连 接 时 ， 合 成 的 系统 传递 函数 GH(s) 为 : 
GHCOJ= CGORG) (C410 
IF+CORAG 


MATLAB 提供 了 进行 横 型 反馈 连接 的 函数 feedback， 其 格式 如 下; 

[ab, c, dj] 一 feedback(al, bl, cl d1. a2, b2, c2, d2)， 表 示 将 两 个 系统 按 反馈 方式 连接 ， 
一 般 而 言 ， 系 统 !1 为 对 象 ， 系 统 2 为 反馈 控制 器 。 

[ab, c, d] 王 feedback(al, bl, cl, dl, a2, b2, c2, d2, sign)， 表 示 系 统 1 的 所 有 输出 连接 到 
系统 2 的 输入 ， 系 统 2 的 所 有 输出 连接 到 系统 1 的 输入 ，sign 用 来 指示 系统 2 输出 到 系统 
1 输入 的 连接 符号 ，sign， 默 认为 负 值 ， 即 sign= -1。 总 系统 的 输入 /输出 数 等 同 于 系统 1。 

[a, b, c, d] 二 feedback(al1, bi, cl. dl, a2, b2. c2, d2. inpl, outl)， 表 示 部 分 反馈 连接 ， 将 
系统 1 的 指定 输出 outil 连接 到 系统 2 的 输入 .系统 2 的 输出 连接 到 系统 1 的 指定 输入 inpl， 
以 此 构成 闭环 系统 。 

[um, den] 一 feedback(numl, deul, anm2, den2, sign)， 表 示 可 以 得 到 类 似 的 连接 ， 只 是 
子 系统 和 闭环 系统 均 以 传递 函数 的 形式 表示 。sign 的 含义 与 前 述 相同 。 


【 倒 4-12】 已 知 系统 的 前 向 传递 画 孝 Gi(9)= -7 ， 反 馈 传递 画 数 户 (= 
二 21 ， 试 求 它们 组 成 的 负 反 馈 传 递 函 数 。 
3 二 35 二 了 


解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
名 前 向 传递 函 教 的 分 子 多 项 式 系数 行 向 量 


numl 一 [1,-]] 

锡 前 向 传递 函 孝 的 分 母 多 项 式 系数 行 向 量 
den] 一 [1, -5. -2 

旬 反 馈 传 递 函 数 的 分 子 多 项 式 系数 行 向 量 
mam2 一 [, 1] 

多 反馈 传递 本 数 的 分 母 多 项 式 系 教 行 向 最 
der2=[13,3] 

胞 反馈 连接 

Eum, den] 一 feedback(nmml, denl, num2, dea2) 
免 建立 传递 函数 模型 
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HRnum, den) 
程序 运行 结果 如 下 : 
num 一 
0 1 2 二 二 
den 一 
1 2 -4 -6 5 
Transfer function: 
sx3 +2SA2 一 S 一 2 


SA4-2s^3 -14sA2 -168s 一 5 


由 计算 结果 可 知 ，Gi(s) 和 五 (9 组 成 的 负 反 馈 传 递 函数 为 


中 十 23 -5 一 2 
2 一 28 -14 -165-5 
本 6.2.4 ”闭环 连接 


这 里 的 闭环 连接 指 的 是 通常 意义 下 的 单位 反馈 连接 ， 这 种 连接 方式 在 实际 中 大 量 存 
在 ， 它 的 连接 方式 属于 反馈 连接 ， 是 反馈 传递 函数 豆 (9) = 的 一 个 特例 ， 连 接 形式 如 图 


4.11 所 示 。 























区 R) 
本 -| co > 
1 | 


图 4.11 “反馈 连接 结构 示意 图 

MATLAB 提供 了 进行 闭环 连接 的 函数 cloop， 其 格式 如 下 : 

[ac, bc, ec, dc] 一 cloop(a, b, c, d, sign)， 表 示 通 过 将 所 有 的 输出 反馈 到 输入 ， 从 而 产生 
闷 环 系统 的 状态 空间 模型 。 当 siga 一 ! 时 采用 正 反馈 ， 当 sign 一 -1 时 采 几 负 反馈 ，sign 
缺 省 时 默认 为 负 反 馈 。 

[ac, bc, cc, dcl]=cloop(a, b, c, d, outputs, inputs)， 表 示 将 指定 的 输出 outputs 到 馈 到 指 
定 的 输入 inputs， 以 此 构成 闭环 系统 的 状态 空间 模型 。 一 般 为 正 反馈 ， 形 成 负 反 馈 时 应 在 
iputs 中 采用 负 值 。 

[uumc, denc] 一 cloop(num, den, sigm)， 表 示 由 传递 函数 表示 的 开 环 系统 构成 闲 环 系统 ， 
sigu 意义 与 上 述 相同 。 


【 例 4.13】 已 知 系统 的 前 向 传递 函数 Q(9) = , 试 求 闭环 连接 的 传递 函数 。 


解 : MATLAEB 程序 代码 如 下 。 
% 前 向 传递 函数 的 分 子 多 项 式 系 歼 行 向 量 


numl 一 [L -1 
名 前 向 传递 函数 的 分 母 多 项 式 系数 行 向 量 
den1l 一 [1,-5.-2] 
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第 4 章 ”控制 系统 
旬 闭 环 连接 
[um den] 一 cloop(numil, denl) 
久 建 立 传递 函数 模型 
tnam, den》 


程序 运行 结果 如 下 ; 
mam 一 
0 
den = 三 
1 于 4 
Transfer function' 


S 一 开 





sA2 -4s 一 3 
由 计算 结果 可 知 ， 闭 环 连接 的 传递 冰 数 为 


弛 一 1 





52-495-3” 


4.7“ 非 线性 数学 模型 的 线性 化 


系统 如 果 不 能 应 甩 奏 加 原理 ， 则 系统 是 非 线性 的 。 在 建立 控 # 
常常 遇 到 非 线 性 方程 。 由 于 解 非 线性 微分 方程 比较 困难 ， 


上 
上 


系统 的 微分 方程 时 ， 
了 非 线性 特性 的 线性 








而 提 











化 问题 。 如 果 我 们 能 够 做 某 种 近似 ， 或 者 缩小 一 些 研究 问题 的 范 
特性 都 可 以 近似 地 作为 线性 特性 来 处 理 ， 这 会 给 控制 系统 研究 工作 带 来 诸多 方便 。 











， 那 么 大 部 分 非 线性 
虽然 





这 种 方法 是 近似 的 ， 但 在 一 定 范围 内 能 够 反 肌 系 统 的 特性 ， 在 工程 实 成 中 有 很 大 的 实际 


意义 。 


在 控制 工程 中 ， 如 果 系 统 的 运行 是 围绕 平衡 点 进行 的 ， 并 且 系统 中 的 信号 是 氏 





区 











绕 








衡 点 变化 的 小 信号 ， 那 么 就 可 以 用 线性 系统 去 近似 非 线性 系统 。 这 种 线性 系统 在 有 限 的 
工作 范围 内 等 效 于 原来 的 非 线性 系统 。 在 控制 工程 中 ， 这 种 线性 化 模型 《线性 定常 模型 ) 


是 很 





要 的 。 


线性 化 过 程 用 数学 方法 来 处 理 就 是 将 一 个 非 线性 函数 y = (za ,在 其 工作 点 ( 罗 ， 为 ) 





处 展开 成 泰勒 级 数 ， 然 后 忽略 其 
非 线 性 函数 。 因 为 忽略 了 泰勒 级 数 展 天 
变量 只 能 对 工作 状态 有 微小 的 偏离 。 

















一 次 以 上 的 高 阶 项 得 到 线性 化 方程 ， 并 以 次 代替 原来 的 
F 中 的 高 阶 项 ， 所 以 这 些 被 忽略 的 项 必须 很 小 ， 即 


对 于 具有 一 个 自 变 量 的 非 线性 函数 ， 设 其 输入 量 为 xD) ， 输 出 量 为 YD) ， 系 统 正常 


工作 点 为 mw = 7(m)， 那 么 在 加 = Am) 附近 展 天 


一 玫 扣 9 
?= Fo)+( 全 





1 
Da 一) 


成 泰勒 级 数 为 : 
中 7CD 


(4-12) 





Ja (x 一 区 天 十 





式 中 的 导数 电 ， 呈 9 … 均 是 在 x= 为 点 E 


[算得 到 的 。 如 果 变 量 的 变化 x 一 基 很 小 ， 


“100 - MATLAB/Simulink 与 控制 系统 仿真 





出 可 以 名 咯 二 次 以 上 的 项 ， 可 写成 ， 
?= 7CO+(WD se- 加 (4.13) 





或 
?= 为 + 天 (zx 一 xo) (4-14) 


中 六 =760， 天 = 过 的) 


式 〈4-14)》 表明 y 一 为 罗 。 加 成 正比 ， 方 程 (4-14》 就 是 方程 mn = rom)》 在 工作 点 
Go, 加 ) 附近 的 线性 化 模型 。 

对 于 多 输入 量 函数 的 线性 化 ， 下 面 以 两 个 输入 变量 的 函数 = xz) 在 工作 点 
三 =Xo， 鸭 =: 处 的 线性 化 为 例 进 行 介绍 。 

方程 y= (aa,) 在 工作 点 附近 展开 成 泰 惑 级 数 如 下 : 


y -eaotiGO -+GOos -ao 














AS 





《4-15》 
CE- oa 2 Ca 3 DC + 
二 中 的 六 部 在 = 天 和 到 二 这 高 阶 项 可 以 忽略 不 计 ， 
于 是 式 〈4-15) 可 以 写成 如 下 形式 : 








出 
?= 1Gioao+ 人 Du 全 一 2)+ 人 es 一 2oo) 54-16) 
或 者 
了 二 为 十 天 (为 一 厂 0) 十 天 (2 一 2o) 《4-17) 
二 二 
其 中 ， 而 = (ar Da macm ， 本 z 了 (aerm 








上 述 线性 化 方法 只 有 在 工作 状态 附近 才 是 正确 的 。 当 工 作 状 态 的 变化 范围 很 大 时 ， 
线性 化 方程 就 不 合适 了 ， 这 时 必须 使 用 非 线性 方程 。 应 当 特 别 注 意 ， 在 分 析 和 设计 中 采 
用 的 具体 数学 模型 只 是 在 一 定 的 工作 条 件 下 才能 精确 地 表示 实际 系统 的 动态 特性 ， 在 
他 工作 条 件 下 它 可 能 是 不 精确 的 。 



































第 5 章 时 域 分 析 法 


5.1 引 言 


时 域 分 析 法 是 以 拉 普 拉 斯 变换 为 工具 ， 从 传递 函数 出 发 ， 直 接 在 时 间 域 上 研究 自动 
控制 系统 性 能 的 一 种 方法 。 这 种 方法 的 优点 是 对 系统 分 析 的 结果 直接 而 全 面 ， 缺 点 是 分 
析 过 程 的 计算 量 较 大 ， 尤 其 是 对 高 阶 系统 。 一 般 情况 下 ， 系 统 分 析 结 果 所 提供 的 信息 对 
下 一 步 如 何 改 造 、 综 合 系统 是 不 够 的 。 计 算 机 仿真 技术 的 发 展 ， 尤 其 是 MATLAB/Simuiink 
的 广泛 应 用 ， 正 好 弥补 了 这 一 不 足 。 时 域 分 析 法 是 其 他 分 析 法 的 基础 ， 如 根 轨迹 法 和 频率 
法 : 另外， 一 般 来 说 用 根 轨迹 法 和 频率 法 综合 的 系统 最 终 也 需要 用 时 域 分 析 法 进行 验证 。 

通过 本 章 ， 使 读者 熟悉 和 掌握 时 域 分 析 法 ， 并 能 使 用 MATLAB/Simulink 对 控制 系统 
进行 时 域 分 析 。 























5.2 ”时 域 响应 分 析 


时 域 响 应 指 的 是 系统 在 外 部 输入 《〈 设 定 值 输 入 或 扰动 输入 ) 作用 下 的 输出 过 程 。 

5.2.1 ”典型 输入 

为 了 研究 自动 控制 系统 的 暂 态 特性 和 稳 态 特性 ， 需 要 知道 输入 量 的 变化 规律 ， 但 通 
常 是 不 能 准确 知道 输入 量 的 变化 的 。 不 同 的 输入 形式 其 响应 是 不 同 的 ， 为 了 便于 比较 ， 
常用 一 些 规定 的 输入 形式 作为 系统 箱 入 来 检查 系统 的 性 能 ， 这 些 输入 就 称 为 典型 输入 。 
自动 控制 系统 通常 使 用 的 典型 输入 信号 有 了 脉冲 输入 、 阶 跃 输 入 、 斜 坡 输入 、 加 速度 箱 入 
和 正 芝 输 入 。 利 用 这 些 典 型 输入 信号 易于 对 系统 进行 试验 和 数学 分 析 。 


1， 单 位 脉 症 输 入 




















1=0 
ro=5o- 习 0 《5-1) 
三 5od=l (5-2) 
其 拉 氏 变换 是 : 
R(G)= 工 [50D]=1 (5-3) 


单位 脉冲 函数 的 幅 值 为 无 穷 大 ， 持 续 时 间 为 零 ， 纯 属 数学 上 的 假设 ， 但 在 系统 分 析 
中 是 很 有 用 的 。 实 际 中 ， 常 用 系统 受到 单位 脉冲 输入 作用 后 的 输出 来 衡量 系统 的 暂 态 响 
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单位 脉冲 响应 的 拉 氏 变换 就 是 系统 的 传递 函数 。 如 果 在 系统 输入 端 加 一 单位 脉冲 函 


数 ， 由 输出 响应 即 可 求 得 系统 的 传递 函数 。 
在 分 析 闭 环 系统 时 ， 单 位 脉冲 输入 具有 重要 意义 。 根据 系统 的 脉冲 响应 可 以 求 出 系 


统 的 传递 函数 ， 并 月 可 以 求 出 任意 输入 信号 下 的 系统 响应 。 

















2， 单 位 阶 跃 输入 
1，t>0 
r(t=100) = 0，r<0 〔(S-4) 
拉 氏 变换 旦 ， 
R9J=L[KO]= 工 (5-5) 
克 


在 二 0 处 的 阶 跃 信号 相当 于 一 个 不 变 的 信和 号 突然 加 到 系统 上 。 对 于 恒 值 系统 ， 相 当 
于 给 定 值 突然 发 后 变化， 对 于 随 动 系统 ， 相 当 于 加 一 个 突变 的 给 定位 置信 号 。 


3， 单 位 儿 坡 输入 














rm- > 《5-6) 
0，! 天 0 
拉 民 变换 是 ; 

R= 缉 人 -二 (5.7) 


单位 亿 坡 输入 对 于 随 动 系统 ， 相 当 于 加 一 个 便 速 变化 的 位 置信 号 。 


4， 单 位 加 速度 输入 
1 
rO 12 2>0 65.8) 
0，! 委 0 
其 拉 氏 变换 是 ; 
RD=Z[rO]- 三 (5.9) 
3 


单位 加 速度 输入 对 于 随 动 系统 ， 相 当 于 加 一 个 便 加 速度 变化 的 位 置信 号 。 
5， 单 位 正弦 给 入 
jsin，:>0 (5-10) 
"0O=to， rs<o 

利用 单位 正弦 输入 可 以 求 得 系统 对 不 同 频率 的 稳 态 响应 ， 由 之 可 以 间接 判断 系统 性 能 。 

典型 输入 的 选用 应 视 不 同系 统 要 求 而 定 。 例 如 ， 对 于 恒 值 控制 系统 通常 用 阶 跃 输入 ; 
对 于 随 动 系统 通常 用 斜坡 输入 和 加 速度 输入 ， 对 于 扰动 与 响应 系统 通常 用 阶 跃 输入 和 肪 
冲 输入 。 
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5.2.2 ”线性 系 线 时 域 响应 一 般 求 法 


设 已 知 系统 的 传递 函数 为 


co= CD 届 G9 二 2 十 22)C9 士 ao) 


届 (5) 《8 十 四 )G 十 术 ) (8 十 Pa) 


《S-11) 





且 输 入 为 : 
和 GT+ZDGTz2)G 士 2) 
《9 十 有 DC 十 2) (3 十 可) 
式 中 ，-z，-z， …，-2 及 -Pi -pa，…，-B 分 别 是 输入 函数 KD 拉 氏 变换 式 Rs) 
的 零点 和 极点 ， 通 常 简称 为 输入 零点 和 极点 。 
那么 ， 
Co) =G(r) -Rs)= 


RD) (5-12) 


大 (9 十 ES 十 22) (3 十 zj 十 13 十 r2) (3 十 2 


(S-13) 
人 十 芒 JS+ Pa2)(S 二 BXSBPDGST Pa) (3 十 Pog)》 





5.2.2.1 G(9 无 重 极点 的 情况 
若 式 〈5-13) 中 无 重 极点 ， 则 C(s) 可 分 解 为 ; 


cao- 立 和 人 (5-14) 


气 *+pr 全 35+ 疡 











那么 ， 
DO= 立 全 eme+ 袜 古 ero 《5-15) 
二 气 
其 中 ， 生 =CG)G+ pl ， 肌 =CGCDG+ 已 )L- 


通常 把 c(D 表达 式 中 线性 独立 的 分 量 e ”和 e ”” 称 为 模 态 ， 它 取决 于 传递 函数 的 极 
点 和 输入 极点 。 模 态 的 特征 是 发 散 还 是 收敛 ， 是 单调 变化 还 是 振荡 ， 决 定 了 响应 的 基本 
特征 。4, 和 4 称 为 Cls) 的 留 数 ， 它 由 C(s) 的 极点 和 零点 共同 决定 。 留 数 的 大 小 和 模 态 
共同 决定 了 响应 。 由 此 可 知 , 系统 时 域 响 应 的 特征 是 由 闭环 极点 决定 的 零点 可 以 影响 c( 
的 具体 变化 形状 。 另 一 方面 , 通常 把 式 (5-14) 中 的 第 一 项 称 为 响应 的 稳 态 分 量 ， 它 和 输 
入 极点 有 关 ; 第 二 项 称 为 响应 的 动态 分 量 ， 它 和 系统 传递 函数 的 极点 有 关 。 当 然 ， 系 统 
本 身 的 动态 性 能 是 由 其 动态 分 量 决定 的 。 


5.2.2.2 ”6G(3 有 重 极点 的 情况 


CGO 有 重 极点 时 ， 方 法 会 有 所 不 同 ， 下 面 进行 简要 说 明 。 
设 

















CC)= 对 加 


= 一 一 一 一 一 一 一 一 一 《5-16) 
(十 基 )( 十 Per 十 
中 ，- 忆 是 六 重 极点 ， 那 么 ， 
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CO= -和 + 外 +- 名 +.+- 甸 (5-17) 
3 二 + 面 他 十 下 六 3 二 3+P 
其 中 ， 
dcoG+m)r1 一 上 2 了 
=1G-DL ds (5-18) 
CSS+ 只 )- 二 形 十 ]，… 玫 
而 


CD= 册 em 十 用 te 


(5S-19) 
名 Ce 
《一 耻 ! 





二 
5.2.3 ”时 域 响应 性 能 指标 


5.2.3.1 ” 阶 跃 响应 性 能 指标 

当 已 知 时 域 只 应 c(D 时 ， 按 c(z) 的 形状 就 大 致 可 判断 出 其 动力 学 性 能 的 优 劣 。 一 般 来 
说 ， 对 系统 输出 响应 的 要 求 可 以 用 两 个 基本 要 求 和 三 个 衡量 标准 来 概括 。 

两 个 基本 要 求 是 ， 对 设 定 值 输入 的 跟随 、 对 扰动 输入 的 抑制 。 

三 个 衡量 标准 是 : 跟随 和 抑制 过 程 的 稳定 性 、 人 快速 性 和 准确 性 。 

下 面 对 设 定 值 为 阶 跃 信号 的 响应 加 以 说 明 ， 般 常 将 之 称 为 阶 跃 响 应 。 阶 跃 响应 的 一 
般 情况 如 图 5.1 所 示 。 

















了 
1 
二 
1 
1 
1 
1 
1 
四 


1 
1 
上 
1 
让 
上 
1 
上 
0 四 四 





图 5.1 阶 跃 响 应 瞬 态 指标 图 


图 5.1 中 ， 称 为 上 升 时 间 ， 它 表示 c() 第 一 次 达到 稳 态 值 c() 的 时 间 。 对 于 单调 无 
超 阅 过 程 显然 该 定义 不 适用 ， 一 般 可 定义 为 cf) 从 0.letes) 上 升 到 0gc(ee) 所 需 的 时 间 。 
《1 所 称 为 峰值 时 间 ， 它 表示 eD) 达到 最 大 值 co 的 时 间 。 
《2) av 旬 称 为 超 调 量 ， 且 


X100 《5-20) 
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53) 为 称 为 调节 时 间 ， 且 
OO-ceo| 芭 A (5-21) 
5 网 
其 中 ，A 称 为 允许 误差 ， 一 般 取 A=0.05 或 A=0.02 。 
上 述 指数 显然 从 不 同 的 侧面 反映 了 系统 的 性 能 ， 其 中 忆 反映 了 快速 性 ，cv% 反映 了 
稳定 性 ， 而 二 是 稳定 性 和 快速 性 的 一 种 综合 。 











5.2.3.2 ”误差 积分 指标 


上 壕 指标 从 不 同 侧面 衡量 了 系统 的 性 能 ， 但 在 系统 分 析 和 最 优 设计 时 还 需 用 到 一 种 
误差 积分 指标 。 

定义 误差 函数 e(D)= c(co)-c(D) ， 如 图 5.2 中 的 阴影 部 分 所 示 。 显 然 ， 阴 影 部 分 的 面 
积 越 小 则 跟随 性 能 越 好 。 























图 5.2 阶 跃 响应 误差 指标 图 


有 如 下 几 种 常用 的 误差 积分 指标 。 
51) 误差 积分 指标 王 


下 = | ee(Dd (5-22) 
显然 ， 该 指标 对 于 振荡 型 过 程 不 适用 。 
(2) 演 差 绝对 值 积分 指标 IAE 
IAE= eold (5-23) 
(3) 误差 平方 积分 指标 ISE 
ISE= | ee (DG 《5-24) 


后 两 种 指标 均 用 于 振荡 型 响应 分 析 ， 其 中 ISE 指标 比较 适合 在 理论 分 析 中 使 用 。 一 


般 来 说 ， 在 同等 条 件 下 ， 用 JSE 指标 疫 计 出 来 的 系统 与 用 IAE 指标 设计 出 来 的 系统 相 比 
较 ， 其 ， 较 小 而 c, 多 较 大 。 


《4) 误差 绝对 值 乘 时 间 积 分 指标 ITAE 
ITAE= | |eColedz (5-25) 
由 图 $.2 可 以 看 出 , IAE 和 ISE 指标 的 大 小 主要 取决 于 第 一 块 面积 , 但 在 一 般 情况 下， 
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系统 的 相对 稳定 性 o,% 和 综合 快速 性 +, 由 第 二 块 面积 的 大 小 来 反映 ,因此 应 加 上 第 二 块 

在 指数 函数 中 的 份额 ,处理 方 法 是 乘 以 时 间 函 数 上 作为 权 系 数 。 该 指标 目前 被 广泛 应 用 于 

最 优化 分 析 和 设计 中 。 
5.2.4 MATLAB/Simulink 在 时 域 分 析 中 的 应 用 


时 域 分 析 ， 尤 其 是 高 阶 系统 的 时 域 分 析 ， 其 归 难 主要 在 系统 极点 、 留 数 的 获取 上 ， 
以 及 在 已 知 响应 表达 式 的 基础 上 ， 如 何 绘制 响应 波形 和 求 取 性 能 指标 等 一 系列 问题 ， 这 
些 均 涉 及 大 量 的 数值 计算 ，MATLAB/Simulink 的 仿真 平台 为 此 提供 了 强 有 力 的 工具 。 





















































5.2.4.1 时 域 分 析 中 MATLAB 函数 的 应 


一 个 动态 系统 的 性 能 常用 典型 输入 作用 下 的 响应 来 描述 。 响 应 是 指 零 初始 值 条 件 下 
某 种 典型 的 输入 函数 作用 下 对 象 的 响应 ， 控 制 系统 常用 的 输入 函数 为 单位 阶 跃 函数 和 及 
冲 激 励 函数 《〈 即 冲 激 函 数 )。 

在 MATLAB 的 控制 系统 工具 箱 中 提供 了 求 这 两 种 输入 下 系统 响应 的 函数 。 常用 的 函 
数 有 单位 阶 跃 响 应 函数 step( )， 冲 激 响应 函数 impulse( ) 和 时 域 分 析 函 数 。 








1，step( ) 函 数 的 用 法 


7 一 step(num, den,D: 其 中 num 和 den 分 别 为 系统 传递 函数 描述 中 的 分 子 和 分 母 多 项 
式 系数 ，t 为 选 定 的 仿真 时 间 向 量 ， 一 般 可 由 t 一 0:step:end 等 步 长 地 产生 。 该 函数 返回 值 
y 为 系统 在 仿真 中 所 得 输出 组 成 的 矩阵 。 

[y x, 匡 一 step(num, den): 时 间 向 量 t 由 系统 横 型 特性 自动 生成 , 状态 变量 x 返回 为 空 
矩阵 。 

[fy, x, 昌 一 step(A, B, C, D, io): 其 中 A, B,C,D 为 系统 的 状态 空间 描述 和 矩阵 ，iu 用 来 指 
明 输 入 变量 的 序号 ，x 为 系统 返回 的 状态 轨迹 。 

如 果 对 具体 的 响应 值 不 感 兴趣 ， 而 只 想 绘制 系统 的 阶 跃 响应 曲线 ， 烈 可 采用 以 下 格 
式 进行 函数 调用 : 


Stepbknum, der) 

































































Stepfnum, dem, t) 
Step(A, B,C, D,in,D 
step(A, B, C, D, iu 
线性 系统 的 稳 态 值 可 以 通过 函数 dcgain( ) 来 求 得 , 其 调用 格式 为 te 一 dcgain(num, dem) 
或 =dcgain(a bc 中。 


2，impulse( ) 函 数 的 用 法 
求 取 脉冲 激励 响应 的 调用 方法 与 step( ) 函 数 基本 一 致 。 


y=impnlsetnum, den,b 
[y, x, 日 一 impulse(num, den) 
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[yx 日 一 impuise(A, B,C, D, iD 
impulse(num, dem) 

impulse(num, den, 日 

impulse(A, B, C, D, iu) 
jimpulse(A, B, C, D, im, D 


3， 常 用 时 城 分 析 双 数 


时 间 响 应 分 析 的 是 系统 对 输入 和 扰动 在 时 域内 的 媚态 行为 。 系 统 特征 ， 如 上 升 时 间 、 
调节 时 间 、 超 调 量 和 稳 态 误差 ， 均 能 从 时 间 响 应 上 反映 出 来 。 


MAILAB 除 提供 前 面 介绍 的 对 系统 阶 跃 应 、 冲 激 啊 应 等 进行 仿真 的 函数 外 ， 还 所 
供 大量 对 控制 系统 进行 时 域 分 析 的 函数 。 

covar: 连续 系统 对 白 噪 声 的 方差 响应 。 

initial， 连 续 系统 的 零 输 入 响应 。 

lsim: 连续 系统 对 任意 输入 的 响应 。 

对 于 离 数 系统 ， 只 需 在 连续 系统 对 应 函数 前 加 “d” 即 可 ， 如 dstep，dimpulse 等 ， 其 
调用 格式 与 step、impulse 类 似 。 


5.2.4.2 MATLAB 在 时 域 分 析 中 应 用 举例 


【 例 5-1】 已 知 系统 的 闭环 传递 函数 如 下 ， 


1 
GUI= 一 - 
YE 





试 求 其 单位 阶 跃 殉 应 曲线 。 
解 ， MATLAB 程序 代码 如 下 。 
num= 一 [1] 
den=[1,0.4, 1] 
t=L0.1:10 
Ty, 交 日 一 step(nurm den, 中 
plotCt y) 
grid 
xiabel(Time [sec] 
ylabel(y? 
响应 曲线 如 图 5.3 所 示 。 
【 例 5-2】 已 知 系统 的 闭环 传递 函数 如 下 ， 
C() 1 
GOD= 一 一 一 
丽 (5) 二 0.35+1 
试 求 其 单位 斜坡 输入 响应 曲线 。 
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解 ， MATLAB 程序 代码 如 下 。 
murn 一 []] 
den 一 Il.03,1 
t=[0:0.1:10] 


一 避 


[y 对 = 一 lsimCnum, denu, f 
piott y)》 
grid 
xlabeiCTime [sec] 执 
yiabel(y) 

响应 曲线 如 图 5.4 所 示 。 




















Time[seel “ Timefsecr 


图 53 例 5-1 阶 跃 响应 册 线 图 5.4 例 5-2 斜坡 输入 响应 曲线 











【 例 5-3】 反馈 系统 如 图 55 所 示 ， 其 中 GC)= 一 22  ， 系 统 输 入 信号 为 如 


好 二 10s+1 


5.6 所 示 的 三 角 波 ， 试 求 取 系 统 和 输出 响应 ， 并 将 输入 输出 信和 号 对 比 显示 。 


9 CI 
下 | Of 二 


图 55 例 5-3 系统 框图 图 56 例 S3 输 入 曲线 


解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 


numg 一 [1, 2 
deng 一 [1, 10, 1] 








车 


























[num, dem] 一 clooptoumg, deng, -1) 
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Y1=[00.3 
了 2 一 [0.9:-0.1:- 吉 
v3= [0.9.0.1:0] 
t 一 名 :0.1:4] 
u 一 [vl,v2,v3] 
y X] 一 lsimtnum, dea wwD 
RaGttb y 有 
mabeltTime [sec]) 
ylabeldthieta [sad]7 
8 

响应 曲线 如 图 5.7 所 示 。 




















Tamslsed 


图 5.7 例 5-3 的 响应 曲线 
【 例 54】 反馈 系统 如 图 55 所 示 ， 其 中 ， 
GO = 了 22 ,系统 输入 信号 为 如 图 5.8 所 示 的 线 具 1 
3 +105+1 
波 ， 试 用 Simulink 求 取 系统 答 出 响应 ， 并 将 输入 输出 信 NINN 


号 对 比 显示 。 
解 ， 使 用 Simulink 可 以 方便 地 实现 对 系统 的 建 模 和 。。 册 58 网 3.4 输入 由 上 
仿真 ，Simaliuk 的 模型 如 图 59 所 示 。 








器 
Signai 上 一 记 ) 
Generater 1+ 本 SR 


- 0 
Jaasfer Fon 












































六 59 例 5-4 的 Simmlink 模型 
图 $.9 中 ,“Transfer Fcn” 模 块 建立 G(s) 的 模型 ，“ Signal Generator” 产 生 线 入 的 锯 
齿 波 ， 其 参数 设置 如 图 5.10 所 示 。 按 照 题 意 ， 设 置 时 在 “Wave fommn” 中 选中 “sawtooth” 
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《 句 齿 波 )， 在 “Amplitude”( 幅 值 ) 中 输入 1， 在 “Frequency” 中 输入 114， 在 “Units" 
单位 ) 选中 “Herz”( 赫 效 )。Sinwulink 中 还 所 供 了 其 他 类 型 的 信号 发 生 器 ， 其 使 用 方 
法 和 本 题 类 似 ， 这 里 不 做 详细 介绍 
模型 连 好 后 进行 仿 艳 ， 仿 真 结束 后 双击 示波器 ， 输 出 图 形 如 图 $.11 所 示 








en per 
om wii rm rm 


re 





由 


厅 jwwwyrwt reet permmetersy wp 1 全 
[| 


肯 3.J0 信和 号 发 生 器 参数 设置 界面 图 5.14 俩 S4 输出 和 输 和 曲线 








【 例 5-5】 反馈 系统 如 图 5.12 所 示 ， 其 中 GUJ= 一 “+5 本 
(5+J+3 习 * 二 


请 入 信号 为 "DJ)= sinftt) ， 试 用 Simulink 求 取 系 统 给 出 响应 ， 并 格 输 入 和 输出 信号 对 











图 S12 鲍 55 系 缮 左上 胃 


和 解 ，Simulink 的 模型 如 图 5.13 所 示 

















Se 








疼 513 例 55 的 Simulink 模型 
Sinmutink 中 提供 了 用 来 建立 系统 模型 的 传递 函数 模 志 【Transfer Fen) 和 零 极 点 模块 
Zero-Pole)， 可 以 方便 地 实现 对 系统 的 建 模 。 本 例 中 ，G(9) 基 用 零 极点 表示 的 ， 选 用 
“Zero-Pole” 非 常 方 使 G:(s) 是 用 传递 函数 表示 的 ， 选 用 “Transfer Fcn” 非常 方便 ， 信 
导 和 法 选择 “Sine Wave” 即 可 
懂 型 连 好 行 仿真 ， 仿 真 结束 后 ， 双 击 示 波 兰 ， 答 出 图 形 如 网 5.14 所 示 
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图 514 “ 鲍 5.5 输出 和 输入 扫 续 
5.2.5 ”一 阶 和 二 阶 系统 时 域 响应 分 析 


5.2.5.1 一 阶 系 统 分 析 


可 以 用 一 阶 微分 方程 描述 的 系统 称 为 一 航 系 统 ， 其 传递 函数 为 : 

















CIf)= 5-25]】 
Sr 
其 中 ，T 称 为 一 阶 系统 的 时 间 常 数 ，Grs) 可 写成 , 
GD=<O [5.27 
RI(y) 
当 r() = TD 时 ， 一 阶 系 统 的 输出 cf 器 称 为 单位 阶 跃 响 度 
此 时 ， 
1 
R() = 一 【35.28 
8 
则 
CI = G(JRI) = 二 - ) 5-29) 
sfTr+J) 了 1 本: 
8 十 
对 式 (5-29) 进行 拉 氏 反 变 热 ， 得 
ctD=KU-e7) 5-30) | 


c(f) 的 波形 如 图 5.5 所 示 
阶 系统 时 域 响应 的 性 能 指标 如 下 2 
间 37~47， 啊 应 曲 蚂 


1]) 调整 时 间 / : 
徇 太 值 的 %5 锡 一 98 够 ， 可 以 认为 其 调整 过 程 已 完成 ， 故 
般 取 1 三 (3 一 4) 太 图 5.15 阶 系 统 的 单位 阶 肤 
响应 执 线 
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”47 ,A=002 
〈2) 稳 态 误 莽 ec。 :系统 的 实际 输出 c(9 在 时 间 ! 趋 于 无 穷 大 时 将 趋 近 输 入 值 ， 即 
es 一 lim[ce() -r(D1=0 
《3) 超 调 晶 ca, 旬 : “ 阶 系统 的 单位 阶 跃 响应 为 非 周期 响应 ， 尾 单调 的 ， 故 系统 无 振 
藉 、 庆 超 调 ，a,% =0 。 
和 阶 系统 的 闭环 极点 ~P= 二 ， 位 于 实 轴 上 ， 由 此 可 得 到 以 下 珊 条 结论 ; 
e ”如 果 系 统 闭环 极点 位 于 负 实 轴 上 ， 则 阶 跃 响应 是 单调 的 ，a, 和 %=0。 


se 调节 时 间 -3 ， 即 闭环 极点 离 虚 轴 距离 越 远 则 响应 越 快 。 


-人 


5.2.5.2 二 阶 系统 分 析 
典型 二 阶 系统 的 结 析 如 网 5.16 所 示 ， 其 闭环 传递 函数 G(s) 为 : 





(CC 


EL 公 
1 工 本 


图 516 典型 一 阶 系统 的 结构 图 

















= 一 《5-31) 
CO 于 260.5 十 oO 


ca -1 
Rs) 725 +267s+1 


式 中 ， 四 为 无 阻尼 自由 振荡 角 频 率 ， 简 称 固有 频率 ; 《 为 阻尼 系数 ， 了 = 二 为 系统 振东 


(5-327) 


























周期 。 
系统 的 特征 方程 为 ; 
DO=s2+25o05+o =0 (5-33) 
特征 根 为 ; 
os (5-34) 
此 ， 一 阶 季 统 的 两 个 极点 为 ; 
-Pa = 一 ,十 Dye -1 《5-35) 


在 不 同 阻尼 比 下 两 个 极点 有 不 同 的 特征 ， 因 此 其 时 域 响应 特征 也 不 同 。 
1， 零 阻尼 (=0) 
此 时 两 个 极点 是 -对 纯 虚 根 ，- 挛 ; = 土 jo, ， 可 求 得 其 单位 阶 跃 响 应 为 : 
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c(D)=1-cos(o,D (5-36) 
单位 阶 路 响应 曲线 如 图 5.17 所 示 ， 是 一 种 等 幅 振荡 曲线 ， 振 荡 角 频率 就 是 @w, 。 


2.、 入 阻尼 (0<《<D) 


此 时 两 个 极点 是 一 对 负 实 部 的 共犯 复 根 ，- 乌 ;= -6o, + ja,Vl1- 对 ， 其 单位 阶 跃 响 
应 如 图 5.18 所 示 ， 是 一 种 衰减 振荡 曲线 。 














中 





口 7 台 oo 





疼 5.17 和 零 阻 庆 系统 单位 阶 跃 响应 曲线 图 5.18 ” 欠 陌 尼 系 统 单位 阶 跃 响 应 曲线 
曲线 的 表达 式 可 表示 为 : 
cc 四 =1- 0 si-6 (5-37) 
工 一 


通常 可 设 = bo 为 变 减 指数 ; ol = avi 6 为 振荡 角 频 率 ; 9 -过 为 初 相 角 。 


其 他 性 能 指标 可 用 以 下 方法 求 取 。 
01) 上升 时 间 声 
由 














(1 =1 
努 
sin(@i 天 +B)= 人 0 
十 目 王 0 站 一 个 


由 于 第 一 次 达到 稳 态 值 的 时 间 取 =1， 则 








-8 (5-38) 
人 
《2》 峰值 时 间 刀 
令 
do -0 
出 le=z 
可 得 
展开 
= 王 
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由 于 第 一 次 达到 的 峰值 取 "=1， 则 












































歼 
志 = 开 
Du 
(3) 超 调 量 cv% 
由 
及 =-eemx100% = Cox100% 
ceo) 
可 得 
-- 琶 7 
G 久 =e 5 x100%=e 开 x100 和 《5-39) 
(4) 超 调 时 间 声 
按 定义 ， 
CO 一 c(eo) 去 A 
cfeo) 
即 
1 covsino Eve|sA 
骨 一 寻 
由 于 正 驼 项 的 绝对 值 总 小 于 1， 上 故 上 式 可 近似 地 表示 为 : 
一 eol|<A 
本 
时 
1 _ szovsA 
衣 一 纤 
出 于 该 式 是 单调 赴 降 的 ， 取 等 号 即 可 ， 故 经 化 简 可 得 : 
1 1 
名 坟 + 了 这 
二 -一 -二 (5-40) 
中 1 
在 常用 的 5 范围 〈0.4 一 0.9) 内 ， 了 一 -一 =0.087~-0.8 ， 平 均 取 0.5 是 合适 的 ， 故 
本 
335 ,A=005 
5 
4 《5-41) 
一 ,A=002 
4 


3， 恪 界 阻 尼 ( 纹 =1) 
此 时 两 个 极点 是 一 对 负 实 数 重 极点 ，-- 台 = -@, ， 其 单位 阶 跃 响应 表达 式 可 表示 为 : 
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CD =1e 人 HG 《5-42) 


单位 阶 跃 响应 如 图 5.19 所 示 。 
几 网 可 见 ，6 =1 时 ， 阶 跃 响应 正好 进入 单调 无 超 调 状态 (c, 锡 =0)， 故 可 从 这 个 意义 


上 定义 其 临界 。 临 界 阻 尼 下 的 调节 时 间 可 以 通过 数值 计算 来 获得 。 


= 43.A=005 (5-43) 
《Di 























4 过 阻尼 (《>1) 


此 时 两 个 极点 是 两 个 不 相等 的 负 实数 极点 ，-Ps = -ao 二 WE- 
令 





T-- 工 - I 
下 -oo, 愉 -1 
rr 1 1 
- 忆 如， + -1 
则 
GO =- 1 五 > 五 (5-44? 


C+PJG+ 记 ) (TS+DGSTD 
其 单位 阶 路 响应 表达 式 可 表示 为 





cO=1+- 王 e+ (5-45) 
五 -五 五 一 卫 
响应 曲线 如 图 5.20 所 示 。 
机 二 ct) 
， 
- | 一 
图 5.19 临界 阻尼 系统 单位 阶 跃 响 宗 曲线 图 520 过 阻尼 系统 单位 阶 耻 响应 曲线 








从 图 可 以 看 出 ， 响 应 仍 是 一 个 单调 过 程 ，c,% =0， 其 调节 时 间 可 通过 数值 计算 来 
确定 ，《 越 大 ， 即 万 和 五 越 错开 ， 上 越 大 。 

从 图 中 可 以 看 出 一 个 重要 现 象 ， 即 当 了 >> 五 时 ， 对 响应 表达 式 中 的 两 个 分 量 ， 只 有 
第 二 分 量 〈 与 了 对 应 ) 起 主要 作用 ， 而 第 一 分 量 〈 与 五 对 应 ) 仪 仅 影响 时 域 响应 的 起 始 
点 。 一 般 认为 ， 当 >> 5 时， 也 的 影响 就 可 以 忽略 不 计 了 ， 即 


1 














c(D=1-e5 (5-46) 
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相应 地 





CGO) 1 


Ge+DOTD Ts+T 
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〈5-47) 


此 时 二 阶 系统 就 可 以 近似 地 作为 一 阶 系统 来 分 析 了 。 


5.2.5.3 二 阶 系统 参数 对 时 域 响 应 性 能 的 影响 


1 闭环 参数 mg, 和 二 的 影响 
从 上 面 对 性 能 指标 的 分 析 可 知 ，# ， 己 和 上 均 与 邮 


而 言 ， 必 越 大 则 响应 越 快 。 当 然 , 《在 一 定 程度 上 也 对 


成 反比 ， 因 此 从 对 快速 性 的 影响 
快速 性 有 影响 。 一 般 而 言 ，“ 越 














小 ， 快 速 性 能 越 好 ， 促 由 于 才 在 实际 中 允许 变化 的 范 


是 有 限 的 ， 因 此 其 对 系统 快速 性 











的 影响 也 是 有 限 的 。 
另 一 方面 ， 避 惟一 决定 了 ,和 的 大 小 ， 也 就 是 说 
素 ，5 越 大 ，av% 越 小 。 
【 例 5-5】 已 知 一 个 如 图 5$.21 所 示 的 典型 二 
区 
SS+260)) 

















《是 决定 系统 相对 稳定 性 的 惟一 


系统 ， 其 开 环 传递 函数 为 G(9) = 
， 其 中 由 =1， 才 为 阻尼 比 ， 试 绘制 5 分 别 为 0 0.2, 0.4, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5 时 其 





单位 负 反 馈 系 统 的 单位 阶 路 响应 曲线 〈 绘 制 在 同一 张 图 上 )。 




















Ra) (9 
平 | (9 


图 5.21 例 5-6 系统 框图 
: MATILAB 程序 代码 如 下 。 


wn 一 1 
sigma 一 [0. 0.2, 0.4, 0.6, 0.9, 1.2, 1.5] 
mittt 一 Whywn 

tlinspace(0, 20, 2007 

forj 王 127 

den 一 conv([1, 0 TD 2*wnssigmaGD]); 
S1 一 tfnum dem) 

sys 一 feedback(s1, 目 

Y(C 届 一 step(sys, 可 ; 

end 

plott y(C 1:7) 

grid 

Btextsigma 一 0 
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gtext(sigma 一 0.27) 
BEext(CSsigma 一 站.47》 
Btext(sigma 一 0.67 
gtextfsigmaa 一 0.9) 
Stextfsigma 一 1.27 
Stextlsigma 一 1. 和 ?7 


程序 输出 如 图 5.22 所 示 。 

















图 5.22 例 5-6 输出 结果 
从 图 中 可 以 明显 看 出 ， 在 为 0.4 一 0.9 的 范围 内 ， 系 统 上 升 较 快 ， 而 超 调 又 不 太 大 ， 














故 在 一 般 工程 系统 中 ,5 就 选 在 这 个 范围 内 ， 其 中 克 Q = 区 时 响应 较 快 ， 而 此 时 a% 
仅 为 43%， 通 常 将 此 称 为 最 佳 阻尼 ， 而 具有 最 佳 阻尼 的 二 阶 系统 就 称 为 二 阶 最 佳 系 统 。 


2.， 开 环 参 数 天 和 了 的 影响 

对 一 般 的 二 阶 系统 而 言 ， 通 过 适当 的 变换 ， 其 闭环 传递 函数 可 用 式 〈5-48》 表示 ， 
其 中 灭 为 回路 增益 ， 通 常 是 可 调节 的 ，7 为 时 间 常 数 ， 通 常 由 受 控 对 象 的 特性 决定 ， 一 
般 是 不 可 以 改变 的 。 








CO 了 
CGI)= = 一 -一 一 -一 5-48 
(9) RD DT 《 ) 
了 了 





对 比 二 阶 系统 的 典型 传递 函数 ， 可 设 关 =a1， 于 -2ko ， 即 


一 总 《5-49) 
了 
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《-- (5-50) 


2VAT 


可 见 了 越 小 ， 则 x, 越 大 ,，《 也 越 大 ， 系 统 的 快速 性 和 相对 稳定 性 同时 转 好 。 但 在 实 


际 系 统 中 ， 用 了 来 改善 系统 性 能 的 作用 是 有 限 的 。 
另 一 方面 ,天 越 大 ， 则 , 越 大 ， 而 越 小 ， 表 明天 对 快速 性 和 相对 稳定 性 的 影响 是 





矛盾 的 。 在 实际 系统 中 ， 应 根据 系统 的 要 求 适 当 折 中 。 








对 二 阶 最 佳 系统 而 言 ， 应 有 天 = 二， 称 之 为 二 阶 最 佳 参数 关系 。 


【 例 57】 已 知 一 个 如 禾 5.23 所 示 的 二 阶 系统 ， 其 开 环 传递 函数 G(s) = 





天 

















ss4D 


其 中 7 一 1 试 绘制 大 分 别 为 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 1.0, 2.4 时 其 单位 负 反馈 系统 的 单位 阶 跃 响应 

















线 〈 绘 制 在 同一 张 图 上 )。 








下 (9 
了 刁 国 > 


5.23 例 5-7 系统 框图 
程序 输出 如 图 5.24 所 示 。 


解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
T=1 
上 一 [0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 1.0, 2.4] 
tlinspace(0. 20, 200) 
nuam 一 1 
den 一 conv([L 9. [T, 1]) 
forj=316 
s1 一 tfnumyk(j), den) 
sys 一 feedback(sl, 1) 
y(:, 门 一 step(sys, 
end 
pletklt y(:, 1:6)) 
grd 
gtext(k 王 0 
Blext(k 一 0.27 
Btext(k=0.57 
Siext(k 一 0.8) 
Btext(k 一 1.07 
Stextk 一 2.4) 























图 5.24 例 5-7 输出 结果 


5.2.5.4 ”闭环 极点 分 布 对 时 域 响 应 的 影响 
财 环 极点 分 布 对 时 域 响应 的 影响 可 归结 为 以 下 几 点 ; 
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《1) 如 果 闭 环 极点 落 于 虚 轴 上 ， 则 系统 处 于 痢 界 稳定 状态 。 
52)》 如 果 闭 环 极点 是 负 实 数 极点 ， 则 系统 阶 跃 响应 是 单调 的 ，c, 色 =0-。 


(3) 如 果 闭 环 极点 是 负 实 部 的 共 生 复 数 极点 ， 则 系统 阶 跃 响应 是 衰减 振荡 的 ， 其 超 
调 量 与 初 相 角 8 有关 ，8 角 越 大 ， 则 超 调 量 越 大 。 


《4)》 系统 时 域 响 应 的 快速 性 与 闭环 极点 距 虚 轴 的 距离 有 关 ， 曰 离 越 大 ， 则 志 越 小 。 


55) 如 果 系 统 有 多 个 闭环 极点 ， 则 路 虚 轴 越 近 的 闭环 极点 所 起 的 作用 越 大 ， 如 果 一 
个 闭环 极点 距 虚 轴 的 距离 较 另 一 个 于 环 极点 距 虚 轴 的 距离 大 5 倍 或 5 们 以上， 则 距离 远 
的 于 环 极点 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 


5.2.5.5 ”改善 系统 时 域 响应 性 能 的 一 些 措施 


如 前 文 所 述 , 想 单纯 通过 改变 回路 增益 天 来 达到 系统 时 域 响应 又 快 又 稳 是 不 可 能 的 ， 
只 能 做 一 个 合理 的 拆 中。 下面 给 出 两 种 可 以 提高 系统 性 能 的 方法 。 


1， 和 输出 徽 分 反馈 
在 基本 系统 的 基础 上 ， 从 输出 向 输入 端 引入 附加 的 微分 负 反 馈 控 制 , 如 图 5.25 所 示 。 














歼 由 







天 《9 
2 

















下 














图 5.25 ” 带 输 出 微分 反馈 的 二 阶 系统 
可 按 改 、 了 与 wm 、“《 的 关系 ， 将 原 开 环 传递 函数 改写 为 ; 
下 AD 
sy+D ss+200 65517 


式 中 ， 邮 和 (是 z=0 时 原 系 统 的 固有 频率 和 阻尼 系数 。 当 7 不 等 于 0 时 ， 由 其 闲 环 传递 
函 数 可 推出 ; 






































GO =CGD -一 一 一 一 《5-52) 
Rs) + 2(C+ 本 Js+ol 
显然 ， 加 微分 反馈 后 ， 系 统 的 国有 频率 w, 不 变 ， 而 阻尼 比 提 离 。 
+ 《5-33) 





由 于 输出 锅 分 反馈 可 以 在 不 改变 快速 性 的 条 件 下 提高 相对 稳定 性 ， 因 此 实际 中 可 通 
过 提高 及 来 进一步 提高 快速 性 ， 而 用 f 来 保证 必要 的 相对 稳定 性 ， 即 采用 输出 反馈 ， 这 
样 既 可 以 提高 系统 的 相对 稳定 性 ， 又 可 以 提高 其 快速 性 。 


【 例 58] 己 知 一 个 如 图 $.23 所 示 的 二 阶 系统 ， 其 开 环 传递 函数 G(9) = 一“ 




















二 +D” 
其 中 7 了 =1, 试 绘制 大 分 别 为 0.1, 0.2, 0.5, 0.8, 1.0, 2.4 时 其 单位 负 反 馈 系 统 的 单位 阶 跃 响应 
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曲线 〈 绘 制 在 癌 - - 张 图 上 )。 

解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 程序 输出 如 图 5.26 所 示 。 
T 一 上 
k=[0.1, 0.2,0.5, 0.8.1.0.2.4] 
tlinspacef0, 20, 2007 
num 一 1 
den 一 conv([1, 0 [T 1T) 
forj 一 1:6 
sl 一 tnumskd), den) 
sys 一 feedback(sl, 1 
Y(,j 二 step(sys, Di; 
end 
plottt y(, 1.67) 
grid 
Btext( 屎 二 0.17 图 5.26 例 5-8 输出 结果 












































gtext(k 盖 0.3) 
glext(k 一 0.8) 
Btext(k 一 1.0) 
Etext(k 一 2.47) 


2 比例 微分 控制 


在 基本 系统 的 基础 上 ， 在 前 向 通道 中 增加 微分 控制 就 构成 了 带 比例 微分 控制 的 二 阶 
系统 ， 如 图 $.27 所 示 。 


9 虽 0 
六 下 7 


图 527 ” 带 比例 微分 控制 的 二 阶 系统 


























其 闭环 传递 末 数 为 
CGI 《C++TS)GD 
一 = 


GCCs) 《5-S4) 


2 + 
由 此 可 知 ， 比 例 微分 控制 同样 能 实现 在 不 改变 几 的 条 件 下 提高 系统 阴 尼 比 
乡 二 + 的 效果 ， 作 用 类 似 输出 微分 反馈 控制 。 但 与 输出 微分 反馈 控制 不 同 的 是 ， 


在 闭环 传递 函数 中 增加 了 一 个 夫 点 z= -， 分 析 表 明 ， 它 的 存在 将 使 系统 的 上 升 加 快 ， 
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但 a， 旬 会 有 所 增加 ， 其 趋势 随 f 的 加 大 而 加 人 。 


【 例 5-9】 。 设 系 统 闭 环 传递 函数 为 : 
401+TS) 


CGI= 责 +28 十 4 
试 求 取 r= 0 0.2, 0.4 时 的 单位 阶 跃 响 应 〈 绘 制 在 同 ” 张 其 上 )。 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 程序 输出 如 图 5.28 所 示 。 


tou 三 [0 0.2. 0.4] 
t 一 linspace(0, 8, 80) 

















num=4 

den=[1, 2,4] 

forj=123 

sys 一 亿 convy(num, ftouf), 1), dem) 
YY(C, 有 一 step(sys, 0 

end 

Plottt (1:3)] 

grid 

gtext(tou 一 0) 

gtext(tou 一 0.27 图 5.28 例 5-9 输出 结果 
Etext(ton 二 0.47) 


5.2.6 ”高 阶 系统 的 时 域 分 析 











5.2.6.1 高 阶 系统 时 域 响 应 的 一 般 形式 
设 系统 的 闭环 传递 函数 为 


CCGD) 8 ”十 9” 二 十 四 15 十 而 








GCCG) = 
届 (5) 08 十 国 8 十 十 国 .15 十 而 (5-55) 
一 开 (9+ 五 MXS+z) Ga+zo) 
(+)(8 二 严 )(3 二 可) 
当 输入 rO=10 时 ，RG)= 工 ,此 时 
s 
CO)= CDJRCJ= 芋 GaDG+22)CG 二 za) . 工 (5-56) 
全 十 玉 )08 十 玉 ) (3 二 可) 
为 使 问题 简单 化 一 些 ， 可 设 G(s) 中 无 重 极 点 ， 则 
K 让 c-z=) 
CO = 一 饶 江 = 甸 + 入 (5-57) 





加 3 3 和 (人 一 户 ) 
Je 忆 ) 
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4= lim 
2 


则 


ClGs+P)，i=01 一 丁 =0 《5-58) 


CO= 册 + 训 Aera (5-59) 
| 


一 般 地 ， 若 G(s) 的 极点 中 有 9 个 负 实数 极点 、r 个 负 实 部 共 罗 复 数 极点 ， 则 上 式 还 


可 改写 为 ， 





KEG+ 2Z)) 


四 





Cf5)= 


L 


$+ 吕 全 +2koxs+ 吗 ) (5-60) 
il 





-和 


其 中 ，r+29= 严 ， 则 


去 8GtCaoD+Geokgl -名 


扎 s+P 名 6005 十 0 


<O= 有 + 立 hc+ 训 PeereosouvyEi+ 本 Ceeocsinov er (56D 
3 灵 =1 1 


5.2.6.2 ”高 阶 系统 的 主导 极点 


由 式 〈5-59) 可 知 ， 高 阶 系统 阶 路 响应 是 由 一 系列 动态 分 量 组 成 的 ， 各 动态 分 量 的 
幅 值 由 闭环 极点 和 零点 共同 决定 。 

由 式 〈5-58) 可 知 ， 当 某 个 极点 与 某 个 零点 接近 时 ， 其 幅 值 必定 很 小 ， 其 动态 分 量 
的 衰减 速度 由 其 极点 的 实 部 ， 即 肝 环 极点 距 虚 轴 的 距离 决定 。 距 虚 轴 越 远 的 闭环 极点 ， 
其 所 对 应 的 动态 分 量 衰减 越 快 。 显 然 ， 在 阶 路 响应 过 程 中 ， 影 响 最 大 的 分 攻 是 那些 幅 值 

















最 大 而 衰减 又 最 慢 的 分 量 ， 
闭环 等 点 的 闭环 极点 。 
由 此 可 得 以 下 结论 : 








这 些 分 量 所 对 应 的 闭环 极点 是 那些 距 虚 轴 最 近 而 附近 又 没有 


《1) 主导 极点 。 在 整个 响应 过 程 中 ， 起 决定 性 作用 的 是 闭环 极点 ， 称 之 为 主导 极点 ， 
它 是 距 虚 轴 最 近 而 附近 又 没有 闭环 零点 的 闭环 极点 。 工 程 上 往往 只 用 主导 极点 来 估算 系 





统 的 动态 特性 ， 即 将 系统 近似 地 看 成 是 一 阶 或 二 阶 系统 。 


(2)》 距 虚 轴 的 距离 较 3 




















略 不 计 。 


导 极 点 远 5 倍 或 5 倍 以 上 的 闭环 零点 、 极 点 ， 其 影响 可 以 忽 





《3》 偶 极 子 。 一 对 靠 得 很 近 的 闭环 零点 、 极 点 称 为 偶 极 子 。 工 程 上 ， 当 某 极点 与 某 
零点 之 间 的 距离 比 它们 的 模 值 小 一 个 数量 级 时 ， 就 可 认为 这 对 零点 、 极 点 为 偶 极 子 。 偶 
极 子 对 时 域 的 影响 可 以 忽略 不 计 。 在 闭环 传递 函数 中 ， 如 果 零 点 、 极 点 数值 上 相近 ， 则 
可 将 该 零点 和 极点 一 起 消 掉 ， 称 为 偶 极 子 相 消 。 

04) 除 主 导 极点 外 ， 闭 环 零点 的 作用 是 使 响应 加 快 而 超 调 增加 ， 闭 环 极点 的 作用 则 





正好 相反 。 


























第 5 章 时 域 分 析 法 "123 


【 例 5-10】〗 设 系统 的 传递 函数 G(s) 为 : 
147.3(5 上 1.9) 
CGCG) = 一 : 
(2 +2s5+5)(s2 +105+26](s+1.7) 
试 分 析 其 主导 极点 ， 并 比较 由 主导 极点 构成 的 系统 与 原 系统 的 单位 阶 跃 响 应 。 
解 : 系统 有 5 个 极点 ， 和 := -5+ti， 户 4 =-1+2 ， 记 =-17 和 -个 零点 5 = -1.5。 


显然 ， 主 导 极点 为 mm, = -1 土 愉 ， 由 主导 极点 构成 的 系统 传递 函数 为 C(D)= -一 了 


(sz+2545)” 
值得 注意 的 是 ， 两 个 传递 函数 的 静态 增益 应 该 相同 。 
计算 阶 跃 响应 的 MATLAB 代码 如 秆 ; 输出 结果 如 图 5.29 所 示 
k=147.3 
Tt 一 00.1:6 
num0 一 kk[1, 1.5] 
den00=[1.2.5] . 
den01=[1 10.26] 55 
den02=[1, 1.7] 人 
sys0 一 tnum0, conv(den00, cotytdengi， 
den02) ) ) 
yO=step(sys0, D) 


















































Durml 一 5 
syst 一 tttnurml, den00) 图 5.29 例 S-10 输 出 结果 
yY1 一 stepfsys1, TD) 
plottt y0.eyD 
Brid 
Stext('original systern response) 
gtext(predominate poles modified system response') 
从 图 5.29 可 以 看 出 ， 主 导 极 点 构成 的 系统 和 原 系统 在 动态 性 能 上 差别 很 小 。 
【 例 5-11】 设 系统 的 闭环 传递 函数 G(s) 为 ， 
CGO = 一 一 一 一 一 一 500 
(+105+501s+10) 


试 分 析 其 主导 极点 ， 并 比较 由 主导 极点 构成 的 系统 与 原 系统 的 单位 阶 跃 响应 。 
解 : 系统 有 3 个 极点 玉 ;= -5S+5i， 户 =-10 。 显 然 ， 主 导 极 点 为 内; =-5+5i， 由 


主导 极点 构成 的 系统 传递 郴 数 为 G(9= -0 ， 值 得 注意 的 是 ， 两 个 传递 画 数 的 


(2+]10r+350) 
静态 增益 应 该 相同 。 
Simulink 的 输 型 如 图 5.30 所 示 。 图 中 “Transfer Fcn” 建 立 主 导 极点 构成 系统 的 部 
分 ,“Transfer Fcn1” 建 立 非 主导 极点 构成 系统 的 部 分 ， 这 两 部 分 串联 。 
模型 连 好 后 ， 进 行 仿 忘 ， 仿 真 结束 后 ， 双 击 示波器 ， 输 出 图 形 如 图 5.31 所 示 。 
从 图 5.31 可 以 看 出 ， 主 导 极 点 构成 的 系统 和 原 系 统 在 动态 性 能 上 差别 很 小 。 
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图 530 鲍 S-11 的 Sowliak 模 煤 





图 531 例 5-11 软 ; 





5.3 ”稳定 性 分 析 


3 动 控制 系统 能 够 正常 工作 的 首要 条 件 是 上 须 是 稳定 的 。 稳 定性 的 问题 也 是 控 
展 过 程 中 首先 涉及 到 的 一 个 具有 实 味 意 义 的 理论 问题 
性 的 提 法 有 多 御 ， 此 蔬 仅 介绍 在 工程 中 常用 的 经 烘 提 法 。 若 控制 乘 统 在 足够 小 
的 初始 偏差 作用 下 ， 其 过 渡 过 程 随 时 间 的 推移 逐渐 训 减 井 趋 于 零 ， 即 具有 恢复 原平 衡 状 
态 的 能 力 ， 则 称 该 系统 是 移 定 的 ， 示 该 系统 是 不 黎 定 的 


5.3.1 稳定 性 基本 概念 


系统 稳定 就 是 要 求 系统 时 域 响应 的 动态 分 量 随时 间 的 推移 而 最 终 趋 于 零 
} 线 性 定常 系统 的 籁 分 方程 为 ， 

dc) dc0 dec(1) 

QQ + 机 一 二 pm 

d" 而 生 

dr 人 r( 中 村 -从 
出 ” 员 
对 式 (35-62) 进行 拉 氏 变换 ， 得 
MI) NIf9) 


C43) = 一 一 ARI5) + 一 一 (5-63 ) 
DI5) AN9) 























+wucfiD) 
【3S-62) 
王 扫 





+br(i) 
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在 式 〈5-63) 中 取 Rs)=0， 得 到 在 初始 状态 影响 下 系统 的 时 间 响 应 《 即 零 输入 响 
应 ) 为 : 





GD) 





CC9) = (5-64) 
DC 
若 只 为 系统 特征 方程 DG9) =0 的 根 ， 当 只 各 不 相同 时 ， 有 
< 的 = [Ce]= 姜 ' | 剖 ] = 王 4e” (5-65) 


若 系 统 所 有 特征 根 户 的 实 部 均 为 负 值 ， 即 Re[fp]<0， 则 零 输 入 响应 〈 暂 态 响应 ) 最 
终 将 衰减 到 零 ， 即 
mc =0 (5-66) 
这 样 的 系统 就 是 稳定 的 。 
反之 ， 若 特征 根 中 有 一 个 或 多 个 根 具 有 正 实 部 ， 则 暂 态 响应 将 随时 间 的 推移 而 发 
散 ， 即 





limcGr) = = 〈5-67) 


这 样 的 系统 是 不 稳定 的 。 
综 上 所 述 ， 系 统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 系统 特征 根 的 实 部 均 小 于 零 ， 即 系统 的 特征 
根 均 在 根 平面 的 左 半 平 面 。 


5.3.2 ”稳定 性 刊 据 


由 稳定 性 定义 可 知 ， 稳 定性 问题 可 妇 结 为 系统 闭环 极点 的 求 取 ， 即 闭 坟 特 征 方程 
根 的 求 取 问 题 。 由 于 高 阶 代 数 方程 式 的 根 一 般 没有 解析 解 , 故 只 能 用 数值 方法 来 求 取 。 
其 次 , 用 直接 求 根 法 来 分 析 系 统 的 稳定 性 , 不 易 给 出 系统 结构 和 参数 与 稳定 性 的 关系 ， 
对 系统 的 综合 问题 帮助 不 大 ， 因 此 需要 寻求 各 种 不 直接 求解 代数 方程 式 的 方法 来 判断 
系统 的 稳定 性 ， 这 就 是 所 谓 的 稳定 竹 判 据 。 常 见 的 稳定 性 判 接 有 劳 斯 判 据 和 赫 尔 维 获 
判 据 ， 
1， 劳 斯 判 据 
设 闭 环 特征 方程 式 为 ; 
DJ)=aos +as Ts +@=0，m>0 《5-68) 
系统 稳定 的 必要 条 件 是 : 方程 中 各 次 项 系数 均 大 于 0， 即 a > 0,i = 2 nm。 
设 二 阶 系统 的 特征 方程 为 ; 
站 (人 二 Go 十 克 二 0220 二 二 3 十 本 
二 00(3 一 胡 J 人 一 户 ) 03 一 已 ) 《5-69) 
=0 
将 上 式 的 系数 排 成 如 下 所 示 的 行 和 列 ， 即 构成 劳 斯 阵列 〈 劳 斯 表 )。 
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有 
加 园丁 @1 
20 
Ge 9 









































站 
?8 
5 
其 中 ， 
Go 中 oo 二 ao Ga6 
忆 一 和 :局 2 : 和 
1 1 1 (5-70) 
加 oa 四 中 
= 乌 乌 := 六 乌 := 向 名 
似 本 全 


劳 斯 判 据 给 出 了 控制 系统 稳定 的 充分 条 件 ， 即 劳 斯 表 中 第 一 列 所 有 元 素 均 大 于 零 。 
在 使 用 劳 斯 判 据 时 ， 对 劳 斯 表 计 算 中 的 一 些 特殊 情况 应 引起 注意 ; 
。 如 果 劳 斯 表 中 某 一 行 的 第 一 个 元 素 为 零 ， 而 该 行 其 他 元 素 并 不 为 零 , 在 计算 下 一 行 
的 第 一 个 元 素 时 ， 该 元 素 必 将 趋 于 无 穷 大 ， 以 至 使 劳 斯 表 的 计算 无 法 往 下 进行 , 则 
用 一 个 有 限 小 的 数值 e 来 代替 该 行 的 第 一 个 元 素 ， 然 后 按照 通常 方法 计算 。 
s 如 果 劳 斯 表 中 某 一 行 的 元 素 全 部 为 零 ， 表 示 在 8 平面 内 存在 一 些 大 小 相等 而 符号 
相反 的 实 根 或 共生 虚 根 ， 系 统 是 不 稳定 的 ， 则 建立 辅助 方程 式 。 
2， 赫 尔 维 英 判 据 
设 系统 的 特征 方程 为 : 
68 二 3 十 03 二 二 05 一 0 (5-71) 
以 特征 方程 的 各 项 系数 组 成 如 下 行列 式 
让 mm000 0 
oam 00 
[和 (5.72) 
(人 








上 人 
来 尔 维 蒋 判 据 指出 ， 系 统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 ; 在 m >0 情 况 下 ， 上 述 行列 式 的 各 
阶 主 子 式 A 均 大 于 零 ， 即 


和 = 本 >0 
Ga ao 
A: =| 中 = aa -aoas >0 
2 | 包 003 
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aa ao 0 


四 aa gl>0 








丰 94 
; (5-73) 
A,=A>0 
当 且 仅 当 由 系统 分 母 多 项 式 构成 的 赫 尔 维 茨 矩 阵 为 正定 矩阵 时 ， 系 统 稳定 。 
【 例 5-12】 已 知 系统 特征 方程 为 : 
?+659 +1252 +llg+6=0 
试用 劳 斯 判 据 判断 其 稳定 性 。 
解 : 列 出 如 下 劳 斯 表 











3 1 12 6 
3 6 11 
1 中 
6 -6 6 
-6 6 
， 455 
8 > 
61 
30 各 





从 表 中 可 以 看 出 ， 劳 斯 表 中 第 一 列 元 素 大 于 零 ， 因 此 系统 是 稳定 的 ， 即 所 有 特征 根 
均 在 $ 平面 的 左 半 平 面 。 

【 鲍 543】 已 知 系统 特征 方程 为 : 
53fl0s2+16s+160=0 























试用 劳 斯 判 据 判断 其 稳定 性 。 
解 ， 列 出 如 下 劳 斯 表 
1 16 
s 10 160 辅助 多 项 式 P(s) =10s2 +160 
0 0 
5 20 0 
5 160 
劳 斯 表 中 第 一 列 元 妹 符 号 没有 改变 ， 系 统 没有 右 半 平 面 的 根 ， 但 由 Ps9)=0 可 得 : 
10s2 +160=0 
3 = 土 记 





系统 有 一 对 共 瑟 虚 根 ， 系 统 处 于 临界 稳定 状态 ， 但 从 工程 角度 来 看 ， 临 界 稳定 属于 
不 稳定 ， 因 此 该 系统 是 不 稳定 的 。 
【 例 514】 已 知 系 统 特征 方程 为 : 
55 寺 284f398 1652 一 4 一 8=0 


试用 劳 斯 判 据 判 断 其 稳定 性 。 
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解 : 列 出 如 下 劳 斯 表 














5 1 3 -4 
2 2 6 -8 P)=284+6s2 一 8 
8 12 0 PoD)=8s3+125 
s 3 8 
引 33.3 
s0 -8 
劳 斯 表 中 第 一 列 元 素 符号 改变 一 次 ,系统 不 稳定 ， 且 有 一 个 右 半 平 面 的 根 , 由 Po)=0 得 ; 
2 +6s -8=0 


sa =+l 54 = 土 j2 
【 例 5-15】〗 已 知 系统 特征 方程 为 : 
ao +a52 +ao3+a =0 (>0) 
试用 赫 尔 维 茨 判 据 求 其 稳定 的 充分 必要 条 件 。 
解 : 列 出 如 下 行列 式 A 











aa 0 
和 = 四 夺 
0 0 a 
由 赫 尔 维 茨 判 据 可 知 ， 系 统 稳定 的 充分 必要 条 件 是 : 
AI=a>0 
A;: = 交 2 =aaz 一 ao>0 








A3 =A=cA; >0 
或 写 为 : 
ao>0 4li>0 az>0 as>0 
G102 一 G003>0 


5.3.3 稳 态 误差 分 析 


5.3.3.1 稳 态 误差 定义 
考虑 如 图 5.32 所 示 的 控制 系统 。 


而 | 赤 人 CC 
已 | 日 .| CS) 


图 5.32 ”控制 系统 结构 示意 图 























其 闭环 传递 函数 为 ; 
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CCG) Gy) 
RD 1+CG(7 
系统 的 误差 et0) 一 般 定义 为 被 榨 量 的 期 望 值 与 实际 值 之 差 ， 即 
eD=rgO-ceD (5-75) 
则 误差 Bfs) 与 输入 信号 Rs) 之 间 的 传递 洗 数 为 : 
ED -ic 1 
Re) Re 1+GO 


(5-74) 





《5S-767) 





则 (3) 为 ， 
1 
1+GCD 

误差 响应 e(D) 与 系统 输出 响应 c(D) 一 样 ， 也 包含 暂 态 分 量 和 稳 态 分 量 两 部 分 ,对 于 一 
个 稳定 系统 ， 暂 态 分 量 随 着 时 间 的 推移 将 逐渐 消失 ， 需 要 关注 的 是 榨 制 系统 平稳 以 后 的 
误差 ， 即 系统 误差 响应 的 将 态 分 量 〈 稳 态 误 差 )， 记 为 ce。 。 

定义 稳 态 误差 为 稳定 系统 误差 响应 e(D 的 终 值 。 当 时 间 ; 趋 于 无 穷 时 ，e(g) 的 极限 存 
在 ， 则 稳 态 误差 为 ; 


五 (S) 一 





RS) (5-77) 





elimeOD=lmsEG)= im- (5-78) 
1 


s 01+C(S) 

从 上 式 可 得 两 点 结论 ， 
。 稳 态 误差 与 系统 输入 信号 Rs) 的 具体 形式 有 关 ; 
。 稳 态 误差 与 系统 的 结构 和 参数 有 关 。 
5.3.3.2 ” 稳 态 误差 系数 
系统 的 开 环 传递 函数 G(s) 甩 (9) 可 表示 为 ， 
矶 (Ts 二 DT2S 十 D (Fas 十 了 
GTs+DGr+D…(Ts+D 

党 按 开 环 传递 函数 中 所 含有 的 积分 环节 个 数 来 对 系统 进行 分 类 。 把 积分 环节 个 数 为 
0, 1 2… 的 系统 分 别称 为 0 型 ， 工 型 ， 工 型 … 攻 统 。 

下 面 看 一 下 几 种 常见 的 稳 态 误差 系数 ， 即 静态 位 置 误差 系 数 上 。、 静 态 速度 误差 系数 
天 , 和 静态 加 速度 误差 系数 天 。 。 


1.， 交 态 位 置 误差 系数 天 。 


当 系统 的 输入 为 单位 阶 跃 信号 rD = ID 时 ， 由 式 5-78) 有 ， 
1 1 1 1 





GCC3) 瑟 (3)= 《5-79) 











ET 于 轴 GOFG) 1 580) 
其 中 ， Ko = 4GGDE(S) ， 定 义 为 系统 静态 位 置 误差 系数 。 
对 于 0 型 系统 ， 有 : 
_imgas+Dtes+D pos+D 本 


” 20 (Ts+DDs+DCCe+D 
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-~L -_L (5-82) 
1T+ 1+ 大 


对 于 I 型 或 ! 型 以 上 系统 ， 有 : 





im 区 0s+ Dr+ DCgng+ 了 = 《5-83) 
50g(TS+D(DSTD Ps+TJ 
ce-=0 (5-84) 


2， 静 态 速度 误差 系数 天 


当 系统 的 输入 为 单位 斜坡 信号 r(D) =t-1(D 时 ， RD) -总 ， 由 式 (5-78) 有 : 
王 工 开 1 








es =im :二 = 一 = (5-85) 
101+TCGCDIB() lmsGC)RCD 
其 中 ，& =limsCG(9E(s) ， 定 义 为 系统 静态 速度 误差 系数 。 
对 于 0 型 系统 ， 有 : 
天 一 天 (f13S+D(G2s+TD (Tags+D (5-86) 
0 《+DG23+D (Ps 了 
ec -=- 工 -。 (5-87) 
瑟 
对 于 I 型 系统 ， 有 : 
-lims Kas+ Deas+D…(ras+D 588) 
0 TS+DDs+D…OR5+J 
< -= 工 (5-89) 
玫 v 
对 于 开 型 或 开 型 以 上 系统 ， 有 ; 
开 =Hms 帮 二 DGrzy+D (ts+D 一 。 (5-90) 
0 (TS+DG2s+D…(Ts+Dl 
es =0 (5-91) 


3. 和 静态 加 速度 误差 系数 天 
当 系 统 答 入 为 单位 加 速度 信和 号 r(O = 二 疡 :1 人 0 时 ， RG= 襄 ， 则 系统 稳 态 误差 为 : 


， 1 1 1 1 
(s)=lims :本 = 一 一 一 
0 1+GCS) 再 (3] li CC) 本 (8) 开 ， 
中 ，K。 = 99?2G(9) 末 (9) ， 定 义 为 系统 静态 加 速度 误差 系数 。 
对 于 0 型 系统 ， 有 天 ,= 0，e。 =om。 
对 于 [ 型 系统 ， 有 天 = 0，es=co。 
对 于 卫 型 系统 ， 有 天 .= 天 。 





1 
= 其 而 - 
em EYET7R (5-92》 


9 
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对 于 贡 型 或 本 型 以 上 系统 ， 有 天 。 =-。 es = 0。 
玫 种 常见 系统 的 稳 态 误差 如 表 5.1 所 示 。 


表 5.1 几 种 常见 系统 的 稳 态 误 整 






系统 类 型 
0 型 系统 
















] 型 系统 








开 型 系统 












工 例 5-16】 已 知 如 图 53 33 所 示 的 控制 系统 。 





图 5.33 ”控制 系统 结构 示意 图 


其 中 ， Go-m， 试 计算 当 输 入 为 单位 阶 跃 信 号 、 单 位 斜坡 信号 和 单位 加 速 
度 信号 时 系统 的 稳 态 误差。 


解 ，Simulink 的 模型 如 图 5.34 所 示 。 























，、”” 国 534 例 5.16 的 Simulink 各 型 


图 囊 , “Zero-Pole” 建立 G(s) 的 模型 ， 信 生源 选择 “Step” (单位 阶 路 信号 )、 “Ramp” 
(单位 斜坡 信号 ) 和 使 用 基本 模块 构成 的 “Acceleration ” (单位 加 速度 信号) ， 
“Acceleration ”的 子 系统 如 图 5.35 所 示 ， 它 由 单位 斜坡 信号 和 > 一 0.522 《xu 为 输入 信和 号 ， 
?为 输出 信号 ) 的 函数 串联 而 成 。 























_ALH 


Rampl FE oo 





图 5.35 例 和 16 的 Acceleration 子 系统 模型 


* 132* MATLAB/Simulink 与 给 制 系统 仿真 





信号 天 选 定 “Step” 寻 ， 


行 仿 真 ， 仿 真 结束 后 ， 双 击 示 波 失 ， 输 出 图 形 如 
图 5$36 所 示 ， 它 是 输入 1 


的 输出 误 关 





et 





明 536 “说 5-16 的 园 入 稍 号 为 单位 阶 餐 时， 系统 的 给 出 识 坟 





号 源 选 定 “Rampy 





模型 ， 进 行 仿真 ， 仿 真 结束 后 ， 双 击 示 波 只 ， 答 出 图 
二 系统 的 输出 误 闫 

了 仿 夷 ， 仿 真 结束 后 。 双 击 示波器 ， 
速度 输出 误差 





是 得 








Acccleration” 时 ， 模型 ， 
如 了 图 538 所 示 ， 它 是 输入 信和 号 为 单 人 








图 S537 例 5-16 的 输入 信号 为 单位 旨 了 338 例 316 的 输入 芒 为 单位 加 


妊 坡 时 ， 系 线 的 输出 误 志 过 度 时 ， 系 统 的 输出 误 记 









从 图 536， 疼 537， 图 538 可 以 看 出 不 同 输入 情况 下 隶 统 的 玫 
斜坡 输入 信号 下 , 的 稳 态 误 兰 都 为 等 ，? 


系统 ， 因 此 在 阶 
存在 稳 态 识 鞭 ， 黎 态 误差 的 数值 通过 放大 示 波 和 名 可 以 准确 地 看 到 ， 数 什 
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间 越 长 ， 离 2 就 越 接近 ， 这 与 通过 稳 态 误 差 系数 计算 的 结果 吻合 。 
5.3.4 MATLAB 在 稳定 性 分 析 中 的 应 用 


MATLAB 提供 了 直接 求 取 系统 所 有 有 零 极点 的 
情况 对 系统 的 稳定 性 进行 判断 。 
MATLAB 提供 了 直接 求 根 的 命令 Roots， 

















函数 ， 因 此 可 以 直接 根据 零 极点 的 分 布 


此 可 以 用 直接 求 根 来 判断 稳定 性 ， 至 于 


稳定 范围 的 求 了 到， 则 可 以 用 循环 语句 选 代 计 算 的 方法 来 求 取 。 下 面 给 出 应 用 实例 。 
【 例 5-17】 已 知 单位 负 反 馈 控 制 系统 的 开 环 传递 函数 为 CC) = 0.2G+25)  ， 











3(8+0.5)(5+0.7)(5+3) 





试用 MATLAB 编写 程序 判断 此 闭环 系统 的 稳定 怕 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
Z 一 -2.5 
PP 三 [0, -0.5. -0.7, -3] 
上 一 0.2 
Go=zpk(z,p, 
Gc 王 feedback(Go, 1) 
Getf 一 Go 
dc 一 Getfden 
dens 一 poly2strcdc[1}，s) 
运行 结果 如 下 : 
dens 一 
SA4+4.2sA3+395sA2+1258+05 


， 并 绘制 闭环 系统 的 零 极点 图 。 


Dens 是 系统 的 特征 多 项 式 ， 接 着 输入 如 下 MATLAB 程序 代码 ， 


den 一 [1, 4.2, 3.95, 1.25, 0.5] 
P 一 roots(denm) 
运行 结果 如 下 ; 
P = 
-3.0058 
=-10000 
一 0.0971 + 0.3961i 
一 0.0971 - 0.3961i 





可 见 ， 系 统 只 有 负 实 部 的 特征 根 ， 因 此 闭环 系统 是 稳定 的 。 











王 面 绘制 系统 的 零 极点 图 。 
MATLAB 程序 代码 如 下 ; 
z 一 -25 
p 一 [0,-0.5, -0.7, -3] 
k=02 
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Go 一 zpk(z, p, 名 
Ge 一 feedhack(Go, ]) 
Ged=tttGe) 
所 妇 一 zpkdata(Gctt "v) 
pzmap(GetD 
grid 
运行 结果 如 下 ， 
z 一 
-2.5000 
p = 
-3.0058 
=-1.0000 
0.0971 +0.3961 
0.0971 -0.3961j 
k 一 
0.2000 


程序 输出 如 图 35.39 所 示 。 


























图 5.39 例 5-17 闭环 零 极点 图 


第 6 章 根 轨 迹 分 析 法 


6.1 引 言 


本 章 主 要 介绍 根 轨迹 法 的 基本 概念 以 及 根 轨 迹 图 的 基本 绘制 规则 ， 描 述 用 MATLAB: 
绘制 根 轨 迹 图 的 基本 方法 。 通 过 本 章 ， 读 者 能 了 和 解 和 掌握 根 轨 迹 法 的 概念 和 绘制 方法 ， 
熟练 使 用 MATLAB 绘制 根 轨迹 以 及 利用 根 轨迹 图 对 控制 系统 进行 分 析 。 


6.2 ” 根 轨 迹 定义 


由 前 面 章节 可 知 ， 自 动 控制 系统 的 稳定 性 完全 由 它 的 闭环 极点 〈 特 征 根 》 决定 ， 而 
系统 的 品质 则 取决 于 它 的 闭环 极点 和 零点 。 因 此 在 设计 一 个 闭环 控制 系统 时 ， 如 果 能 够 
通过 分 析 开 环 系统 来 确定 闭环 系统 的 特征 ， 那 将 具有 很 大 意义 。 如 果 系 统 具 有 可 变 的 环 
路 增益 ， 则 闭环 极点 的 位 置 取决 于 所 选择 的 环 路 增益 值 ， 因 此 ， 当 环 路 增益 变化 时 ， 知 
道 闭 环 极点 在 8 平面 内 如 何 移动 ， 即 根 移 动 的 轨迹 ， 那 对 系统 分 析 和 设计 具有 很 大 意义 。 

从 系统 设计 的 角度 来 看 ， 在 某 些 系统 中 ， 简 单 的 回路 增益 调整 就 可 以 将 闭环 极点 移 
动 到 所 需 的 位 置 ， 那 么 设计 问题 就 转变 成 了 选择 合适 的 增益 值 的 问题 。 

控制 系统 的 闭环 极点 就 是 它 的 特征 方程 的 根 ， 求 解 高 阶 〈 三 阶 以 上 } 特征 方程 的 根 
是 很 麻烦 的 ， 需 要 借助 计算 机 (MAILAB 可 以 使 该 问题 变 得 简单 )。 但 是 ， 求 出 特征 方 
程 的 根 可 能 是 有 限 的 值 ， 因 为 当 开 环 增益 变化 时 ， 特 征 方程 也 在 变化 ， 因 此 这 种 计算 是 
重复 进行 的 。 

1948 年 ，WR.Evyans《〈 伊 凡 思 ) 根据 反馈 系统 开 环 和 闭环 传递 函数 之 间 的 关系 ， 提 出 
了 一 种 简便 的 方法 ， 由 开 环 传递 函数 来 直接 寻求 闭环 特征 根 的 轨迹 的 总 体 规律 ， 而 无 须 
求解 高 阶 系统 的 特征 根 。 这 在 工程 实践 中 获得 了 广泛 的 应 用 ， 这 就 是 根 轨 迹 法 。 根 轨迹 
法 用 图 解 的 方法 来 表示 特征 方程 的 根 与 系统 的 某 个 参数 〈 通 常 是 回路 增益 ) 之 间 的 全 部 
数 介 关系， 该 参数 的 某 个 特定 值 所 对 应 的 根 显然 位 于 上 述 关系 图 上 。 

当 改 变 增益 值 或 增加 开 环 零 极 点 时 ， 可 以 利用 根 轨 迹 法 预测 其 对 闭环 极点 位 置 的 影 
响 。 因 此 ， 掌 握 根 轨 迹 的 画 法 将 非常 有 用 ， 包 括 手 工 夯 和 计算 机 辅助 画 ， 它 们 是 利用 根 
扫 迹 法 分 析 和 设计 系统 的 基础 。 

所 谓 根 轨迹 是 系统 的 某 个 特定 参数 ， 通 常 是 回路 增益 天 从 0 变化 到 无 穷 大 时 ， 描 给 
闭环 系统 特征 方程 的 根 在 $ 平面 的 所 有 可 能 位 置 的 图 形 。 

根 轨迹 法 的 基本 概念 是 使 开 环 传递 函数 等 于 -1 的 * 值 必 须 满足 系统 的 特征 方程 。 

通过 考察 根 轨迹 图 ， 设 计 者 能 够 对 控制 器 的 结构 和 参 数 做 出 明智 的 选择 ， 并 推 知 大 
量 受 控 系统 闭环 特性 的 相关 信息 -。 
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若 能 掌握 根 轨迹 图 的 一 般 作 岁 规 则 , 那么 画 已 知 系统 的 根 轨 迹 将 会 变 成 一 件 容易 的 
工作 。 利 用 MATLAB 产生 根 轨 迹 是 一 件 非 常 简单 的 事情 ， 若 有 于 工 画 根 轨 迹 的 经 验 ， 
那么 对 于 理解 MATLAB 产生 的 根 轨 迹 图 ， 并 迅速 获得 根 轨 迹 的 基本 概念 ， 都 将 是 非常 




















有 益 的 。 





6.3 ” 根 轨 迹 法 基础 


当今 ， 在 计算 机 上 绘制 根 轨 迹 已 经 是 很 容易 的 事 ， 尤 其 是 使 用 MATLAB 来 绘制 根 轨 
迹 。 计 算 机 绘制 根 轨迹 大 多 采用 直接 求解 特征 方程 的 方法 ， 也 就 是 每 改变 一 次 增益 玉 就 
求解 一 次 特征 方程 。 让 头 从 零 开 始 等 间隔 增 大 ， 只 要 太 的 取 值 足够 多 、 足 够 密 ， 相 应 解 


特征 方程 的 根 就 在 8 平面 上 绘 出 根 轨迹 。 


传统 的 根 轨迹 法 是 不 直接 求解 特征 方程 的 ， 它 创造 了 一 套 行 之 有 效 的 办 法 一 一 图 解 
加 计算 的 手工 绘图 法 。 如 今 ， 尽 管 手工 绘制 根 轨迹 的 一 些 烦 琐 技艺 已 经 没有 多 类 价值 ， 
但 是 它 所 发 掘 出 来 的 根 轨 和 迹 基本 规律 ， 无 沦 用 哪 种 方法 作 图 都 是 适用 的 。 下 而 介绍 根 轨 


迹 最 基本 、 最 重要 的 规律 : 幅 值 条 件 和 相 角 条 件 。 
6.3.1 幅 值 条 件 和 相 角 条 件 
假设 控制 系统 如 图 6-1 所 示 。 

















o x( | 60 站 
瑟 ( | 
图 6.1 控制 系统 框图 


中 G(s) 是 前 向 通道 的 传递 函数 ， 表 示 为 : 
Ge) = 大 
































吾 (9) 是 反馈 通道 的 传递 本 数 ， 表 示 为 ， 


(9) = 大 
G+ 忆 DG+ 恕 ) 
反馈 通道 总 假定 为 负 反馈 ， 除 非 另 有 说 明 。 
可 求 得 系统 闭环 传递 函数 为 : 
rm ceo) 
尽 (5) 1+G(C) 五 (3) 





本 有 (Cs+ 忆 Js+Z) (+ 乙己 0 (5 二 ) 


(+TZJS+Z2) 5+ZD) 
(十 百 )(3 十 疡 ) (9 十 互 ) 


《2 十 Ze …fS 十 忆 ) 





(5 十 百 ) (3 十 五 ) 十 天 天 as 十 马 ) (3 十 Zn) 


《6-1) 


《6-27) 


《6-3) 


故 闭 环 零点 : -Zi…- 忆 和 -Pi…- 囊 分 别 是 开 环 传递 函数 G(9) 的 零点 和 五 (?) 的 极点 ， 
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这 可 从 开 环 传递 函数 中 直接 得 到 。 
闭环 极点 可 以 从 求解 下 列 闭环 特征 方程 中 得 到 : 
DJ)= CG+ 在 ) (9+ 瑟 ) 十 天 KG5+Z) (e+Zo)=0 《6-4) 


D(s) 是 一 个 高 阶 代数 方程 ， 甚 至 没有 解析 解 ， 求 根 很 不 方便 ， 而 且 直 接 求 根 不 容易 
看 出 闭环 极点 和 系统 参数 之 问 的 关系 ， 也 就 是 说 ， 从 系统 参数 很 难看 出 它 对 系统 性 能 的 
影响 。 














采用 根 轨迹 法 时 ， 把 式 〈《6-4) 写成 另 一 个 等 价 形式 ， 见 式 〈6-5)， 称 为 根 轨迹 方程 。 
KTTGc+z) 
一 全 一 一 =-1， 其 中 玉 = 天 ,天 (6-5) 
JIGe+B) 


一 般 意义 上 的 根 轨迹 ， 即 上 述 方程 在 开 环 增益 玉 从 0 一 池 变 化 时 ， 闭 环 极点 在 复 8 
平面 内 《其 中 S=c+jao ) 的 变化 情况 ， 也 就 是 180” 根 轨迹 。 
为 了 便于 用 作 图 法 求 取 根 轨迹 方程 的 解 ， 把 式 〈6-5》 分 解 成 幅 值 和 相 角 两 个 方程 ， 








分 别称 为 幅 值 条 件 和 相 角 条 件 。 
四 值 条 件 ; 
KTTG+z)i 
一 旦 一 =! 《6-6) 
TIice+P)i 
相 角 条 件 ， 
立 LG+ZD)- 立 Le+P)=+l80(29+D, 9=012.。 (6-7) 


满足 幅 信条 件 和 相 角 条 件 的 所 有 * 值 ， 就 是 特征 方程 的 根 ， 也 就 是 闲 环 极 点 。 例 如 ， 
对 于 一 个 开 环 系统 ，BRG =L1 2, 3,4) 是 开 环 系统 的 极点 ， za 是 开 环 系统 的 零点 ， 如 图 6.2 


所 示 ， 对 于 8 平面 上 的 试验 点 *， 如 果 它 在 根 轨迹 上 ， 就 应 当 满 足以 下 相 角 条 件 : 











试验 点 








图 6.2 ” 相 角 条 件 的 图 示 
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看- 昌 一 8 -多 一 8, = 二 (2K+D180 ”天 =052… 
量 出 或 计算 出 5 个 角度 ， 就 知道 试验 点 * 是 否 在 根 轨迹 上 。 
为 玫 在 0 一 范围 内 连续 变化 ， 总 有 一 个 环 值 能 重 足 幅 值 条 件 ， 因 此 绘制 根 轨 迹 
的 仿 据 是 相 角 条 件 ， 即 特征 方程 的 所 有 根部 应 满足 式 〈《6-7)， 即 相 角 的 和 应 等 于 
+l180"(29+D 。 换 名 话说， 在 3 平面 内 所 有 满足 式 〈6-7) 的 * 点 都 是 系统 的 特征 根 ， 这 
些 点 的 连 线 就 是 根 轨迹 。 


6-3.2 ”绘制 根 轨 迹 的 一 般 法 则 


显然 ， 用 图 解 分 析 法 来 绘制 根 轨迹 图 是 不 方便 的 ， 于 是 发 展 了 一 套用 于 在 复 平面 上 
快速 确定 根 轨 迹 基本 走向 和 特殊 点 《区 域 ) 的 方法 。 由 此 ， 可 以 快速 地 在 复 平面 上 面 出 
根 轨 迹 图 ， 这 些 罗 在 特殊 点 〈 区 域 ) 上 是 准确 的 ， 其 余部 分 是 近似 的 ， 可 用 要 角 条 件 来 
局 部 准确 化 。 这 些 方法 在 系统 分 析 中 的 另 一 重要 作用 是 可 以 从 系统 的 开 环 零 极点 分 布 情 
况 ， 快 速 地 估计 出 闭环 根 轨 迹 的 走向 。 以 下 就 是 这 些 基本 法 则 。 

Cl》 法则 1: 根 轨迹 的 分 支 数 、 连 续 性 和 对 称 性 。 

根 轨 迹 的 分 支 数 等 于 用 环 特征 方程 式 的 阶 次 ， 一 般 情 况 下 等 于 开 环 极点 数 。 根 轨迹 
在 复 平面 上 是 一 驴 连 续 的 曲线 ， 并 对 称 于 实 轴 。 因 为 根 轨 迹 是 闭环 特征 方程 的 根 ， 特 征 
方程 的 根 是 实 根 《在 实 轴 上 ) 或 者 是 共 辆 复 根 〈 对 称 于 实 轴 )， 所 以 根 轨迹 一 定 对 称 于 
实 轴 。 

《2) 法 则 2， 根 轨迹 的 起 点 和 终点 。 

和 根 轨 迹 起 始 于 开 环 极 点 ， 终 止 于 开 环 零点 。 如 果 开 环 极点 数 和 零点 数 不 等 ， 则 其 余 
的 根 轨 迹 不 是 终止 于 无 穷 远 处 ， 就 是 起 始 于 无 穷 远 处 。 

为 根 轨 迹 是 闭环 特征 方 特 的 根 ， 当 故 一 0 时 方程 的 根 就 是 它 的 = 个 开 环 极点 ， 
当 故 一 时 方程 的 根 就 是 它 的 严 个 开 环 堆 点 。 根 轨迹 的 起 点 和 终点 是 根 轨迹 的 特殊 点 。 
当 m= 严 时， 开始 于 ”个 开 环 极点 的 产 支 根 轨迹 正好 终止 于 普 个 开 环 零点 。 

当 z 杰 时 ， 开 始 于 个 开 环 极点 的 支 根 轨迹 ， 有 喇 支 终止 于 开 环 零点 ， 有 六 天 支 
终止 于 无 穷 远 处 。 这 时 ， 无 穷 远 处 也 称 为 “无 穷 远 零点 " 

当 mcm 时 ， 终 止 于 六 个 开 环 零点 为 证 支 根 轨 迹 ， 有 严 支 来 自 库 个 开 环 极 点 ， 有 zz 
支 来 自 无 穷 远 处 。 必 须 指出 ， 实 际 系统 极 少 有 m<m 的 情况 ， 但 是 在 处 理 特 殊 根 轨 迹 时 ， 
常常 将 系统 特征 方程 变形 ， 变 形 后 的 等 价 系 统 可 能 会 出 现 这 种 情况 。 

53) 法则 3， 位 于 实 轴 上 的 根 轨迹 。 

若 实 轴 段 右 侧 开 环 极点 和 开 环 零点 数 之 和 为 奇数 ， 则 实 轴 段 为 根 执 迹 或 根 轨迹 的 一 
部 分 ， 如 图 6.3 所 示 。 

〈4) 法 则 4， 趋 于 无 穷 远 的 根 轨迹 的 渐 近 线 。 

趋 于 无 穷 远 的 根 轨迹 的 渐 近 线 均 交 于 实 轴 上 ， 实 轴 交 点 坐标 为 : 


立 cP)- 衬 Cz) 
厅 二 Js=L [| 


中 一 王 
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人 
0 
图 63 位 于 实 灿 上 的 根 轨 迹 
渐 近 线 与 正 实 轴 的 夹 角 为 : 
-za80Ca+tD oli2 5 


(5) 法 则 5: 根 轨迹 的 分 离 点 和 会 合 点 。 

当天 从 0 变 到 无 和 大 时 ， 根 轨迹 可 能 先 会 合 后 分 离 ， 这 样 的 点 称 分 离 点 。 分 离 点 对 
应 重 闭环 极点 。 

显然 ， 位 于 实 轴 上 的 两 个 相 邻 的 开 环 极点 之 间 一 定 有 分 离 点 ， 因 为 任何 一 条 根 轨 迹 
不 可 能 开始 于 一 个 开 环 极点 而 终止 于 另 一 个 开 环 极点 。 同 理 ， 位 于 实 轴 上 的 两 个 相 邻 的 
开 环 零点 之 间 也 一 定 有 分 离 点 。 

当然 ， 分 离 点 也 可 以 是 复数 ， 两 个 相 邻 的 开 环 复 极点 〈 或 零点 ) 之 间 可 能 有 分 离 点 。 
由 根 轨迹 方程 可 得 分 离 点 和 会 合 点 的 求解 公式 如 下 : 























Tc 十 忆 ) 
KE=- 呈 一 (6-10) 
IIc+z) 
加 
根 轨迹 分 离 点 和 会 合 点 坐标 满足 以 下 方程 : 
驮 1ds=0 (6-11) 


《6)》 法 则 6: 根 轨迹 的 起 始 角 和 终止 角 。 
根 轨迹 从 开 环 极点 出 发 的 方位 角 〈 起 始 角 ) 为 : 


0=+l80 - 呈 p - 呈 6 《6-12) 
气 ′ 性 
式 中 ，9, 是 其 他 开 环 极点 到 该 极点 的 方位 角 ，8 是 开 环 零点 到 该 极点 的 方位 角 。 
根 轨 迹 终止 于 开 环 长 点 的 方位 角 《 终 止 角 》 上 : 
- 8=+l80+ 立 p - 呈 6 (6-13) 
Po 1 


式 中 ，9) 是 其 他 开 环 极点 到 该 零点 的 方位 角 ，6, 是 开 环 零点 到 该 零点 的 方位 角 。 
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《7) 法 则 7: 根 轨 迹 与 虚 轴 交点 坐标 。 


系统 闭环 特征 方程 为 ; 
po=TIerz)+ 攻 er)=o9 (6-14) 
i=1 1 
交点 满足 下 列 方程 : 
DG =0 (6-15) 
《8) 法 则 8: 根 轨迹 上 任 一 点 所 对 应 的 根 轨迹 增益 如 下 。 
ETh+ 人 了 6+z) (6-16) 
中 


6.3.3 ”与 根 轨 迹 分 析 相 关 的 MATLAB 函数 


在 MATLAB 中 , 对 于 如 图 6-1 所 示 的 二 阶 单 输入 单 输出 系统 , 采用 函数 pzmap( ) 给 
制 系统 零 极点 ， 通 过 和 给 入 “riocus(GHD” 可 得 根 轨 迹 图 ， 它 描绘 了 当 开 环 增益 天 从 0 一 c 
变化 时 ， 闵 环 极点 在 复 $ 平面 内 的 变化 情况 ， 即 系统 GH 的 180” 根 鸭 迹 。MATLAB 会 
计算 出 根 轨迹 的 ”条 分 支 ， 并 以 其 选 定 的 实 轴 和 患 轴 绘制 图 形 。 值 得 注意 的 是 ， 绘 制 根 
轨迹 时 ， 应 令 $ 平面 实 轴 和 虚 轴 的 比例 尺 相同 ， 只 有 这 样 才能 正确 反映 $ 平面 上 坐标 位 
置 与 相 角 的 关系 ,在 MATLAB 中 ， 通 过 “axis equal” 命 令 使 实 轴 和 虚 轴 的 比例 尺 保 持 相 
同 。 在 画 出 根 轨迹 后 ， 可 交互 地 利用 rlocfind 命令 来 确定 用 户 鼠 标 所 点 之 根 轨迹 上 任意 点 
对 应 的 天 值 ， 玉 值 所 对 应 的 所 有 闭环 极点 值 也 可 以 利用 形 如 基 , poles] = rlocfind(GH) 的 
命令 来 显示 。 
0” 根 轨迹 对 应 于 图 6-1 中 的 正 反馈 或 者 开 环 增益 K 为 负 值 的 情形 。 在 传递 函数 前 面 
插入 一 个 负 号 ， 使 用 命令 rilocus(-GH) 即 可 绘制 系统 GH 的 0" 根 轨迹 。 
下 面 介 绍 与 根 轨 迹 分 析 相 关 的 MATLAB 函数 。 
1， 绘 制 橙 极点 的 阴 数 pzmap() 
调用 格式 ， 
pzmapfsys) 
pzmaptsys1, sys2，…) 
p, 可 二 pzmap(sys) 
使 用 说 明 ， 
pzmap( ) 函 数 可 绘 出 线性 时 不 变 (LTID 系统 的 零 极 点 图 。 对 单 输入 单 输出 〔〈SISO ) 
系统 而 言 ， 绘 制 传递 函数 的 零 钥 点 ， 对 多 输入 多 输出 (MIMO) 系统 而 言 ， 绘 制 系统 的 特 
征 矢量 和 传递 零点 。 
pzmap(sys) 函 数 计算 线性 时 不 变 〈LTI) 系统 的 零 极点 ， 并 把 零 极点 绘制 在 复 平 面 上 。 
pzmap(sys1，sys2，…) 函 数 可 在 同一 个 复 平面 中 冰 出 多 个 LTI 系统 的 等 极点 ， 为 区 分 
各 个 系统 的 零 极点 ， 可 以 用 不 同 的 颜色 来 显示 ， 如 pzmap(sys1, gr sys2, ysSys3,e)。 
f,z] 一 pzmap(sys) 返 回 系统 零 极点 位 置 的 数据 ， 而 不 直接 绘制 零 极点 图 , 如 果 需 要 
绘制 零 极点 图 可 以 再 用 pzmap(z, p ) 函 数 来 实现 。 
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一 
【 例 6-1】 使 用 MATLAB 画 出 系统 的 零 极点 ， 该 系统 的 闭环 传递 函数 如 下 

GO)= 250+0) 


(号 ++25+3)0E 引 

解 : MATLAB 程序 代码 如 下 , 

um 一 [2.3, 13]; 

em=conw[1, 2 耻 , 站 ,517 

55 一 太 aum den) 

%% 绽 制 零 检点 图 

Pzmap(sys) 

怠 输 出 零 极 点 

PP, 对 一 pmaplsys) 

Wie( 零 极点 本 1 
程序 执行 后 ， 输 出 零 极点 图 ， 如 图 64 所 示 。 


图 64 例 6-1 的 闭环 零 极 点 分 布 图 
程序 运行 结果 如 下 ， 
p 一 
二 .0000 
一 1.0000 + 1.4142i 
-10000 -1.4142i 
字 王 
-6 


2， 瞪 制 根 轨 进 的 函 教 riocusf ) 
调用 格式 : 


locustsys) 
ioeuatsys 拓 ) 
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iocusfsysl, 5ys2，……) 
人 向 = foeuslsys) 或 者 Fr = Hocaslsys%k) 
使 用 说 明 : 
Hiocus 计算 并 绘制 SISO 系统 的 根 轨迹 ， 根 轨迹 用 于 研究 改变 反馈 增益 对 系统 极点 分 
布 的 影响 ， 从 而 进行 系统 时 域 和 季 域 响应 的 分 析 。rlocust ) 函 数 轻 适用 于 连续 时 间 系 统 ， 
也 适用 于 离散 时 间 系统 。 
rlocusfsys. 给 制 增益 为 k 时 的 闭环 极点 ， 
Hocustsys1, sys2，…)j 在 同一 个 复 乎 面 中 而 出 多 个 SISO 系统 的 根 轨迹 ,为 区 分 各 个 蔷 
统 的 根 轨迹 ， 可 以 用 不 同 的 籁 色 来 显示 ， 如 locustsys[ ,sy82. sys3， ex。 
le 间 三 tlocuslsys) 或 者 r 一 flocustsys，k) 
-的 -一 -5 上下 一 返回 博 功 为 K 时 复 根 位 置 的 敌阵 R.R 有 lengthtk) 
芭 王 十 行 ， 其 菠 j 行列 出 的 是 增益 KG) 时 的 闭环 根 。 
[| 【 例 6-2】 已 知 如 图 635 所 示 的 音 位 仙 反 馈 系 
图 瑟 5 反馈 控 持 系 统 结 构图 统 ， 系 统 的 开 环 传递 函数 如 下 : 


天 (二 四 
TEST 

试 使 用 MATLAB 绘制 系统 的 根 匆 迹 ， 
种 ，MATLAEB 程序 代码 如 下 。 

nam 二 1. 中: 

den 一 comyf1i .人 ,sonpw( 105, 1 车 .TD 

ys 一 tffnum den) 

气 给 制 根 雏 加 图 

Hocustsys) 

iuef 根 角 迹 图 


程序 执行 后 可 得 如 图 66 所 示 的 根 轨迹 ， 





重 66 例 52 的 根 轨 杰 图 
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3 计 莽 给 定 一 组 根 的 根 轨迹 增益 的 函数 rlocfind() 


调用 格式 : 
[k, peles] 一 rlocfind(sys) 
Ek, poles] = rlocfindtsys, p) 
使 用 说 明 ， 
rlocfind( ) 函 数 可 计算 出 与 根 轨 迹 上 极点 相对 应 的 根 轨 迹 增 益 , 它 适 用 于 连续 时 间 系 统 
和 离散 时 间 系 统 。 
[k, poles] = tlocfind(sys) 执 行 后 , 在 根 轨迹 图 形 窗口 中 显示 十 字形 光标 , 当 用 户 在 根 轨 
迹 上 选择 一 点 时 ， 其 相应 的 增益 由 k 记录 ， 与 增益 相关 的 所 有 极点 记录 于 poles 中 。 
[k, poles] 一 nlocfind(sys, p) 函 数 可 对 指定 根 计算 对 应 的 增益 与 要 矢量 p。 
【 例 6-3】 已 知 某 单 位 负 反馈 系统 开 环 传递 函数 如 下 ， 
GO= K(s+S) 
(+D(G+3)5+12) 
试 绘制 系统 的 根 轨 迹 ， 并 在 根 轨 迹 图 上 任 选 一 点 ， 计 算 该 点 的 增益 太 及 其 所 有 极点 
的 位 置 。 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
mm 一 上 1, 5]; 
den 一 cony(il, 于 , conv( [1. 3], [1, 12]) 
sys 一 tnam, den) 
名 绘制 根 轨 迹 图 
rlocus(sys) 
上 k, peles] 一 nlocfind(sys)》 
多 计算 用 户 所 选 定 的 点 处 的 增益 和 其 他 六 环 极点 
title(' 根 轨迹 图 
程序 执行 后 输出 如 图 6.7 所 示 的 根 轨迹 图 , 并 在 图 形 窗口 中 显示 十 字形 光标 , 当 用 鼠 
标 左 键 在 根 轨迹 图 上 选择 一 点 时 , 就 可 得 到 该 点 对 应 的 增益 坟 以 及 该 上 值 下 其 他 的 极点 ， 
所 有 的 极点 在 图 中 以 “+ 表示 。 
例 6-3 的 程序 运行 结果 如 下 ， 


Select a point in the graphics window 















































selected_point 一 
一 4.3294 + S.0311 
k 一 
56.7396 
Poles = 三 
一 7.2050 
3975 上 + 5.0034i 
一 4.3975 - 5.0034i 
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MATLABISinsbah 与 控制 水 改 的 
运行 结果 如 本 6.7 丽 示 。 


划 67 州 63 的 很 鸭 连 疼 


丙 程 序 执行 结果 可 知 ， 当 一 56.7396 时 ， 该 单位 侦 反 馈 系统 的 三 个 闭环 极点 是 : 
P 一 -72050， 户 一 -4.3975 +50034i， 且 =-43975 二 50034i- 
不 在 连续 系统 根 轨 和 迹 图 上 加 等 阳 尼 线 和 等 自然 扳 落 调频 率 线 的 函 孝 spriaf) 
调用 格式 : 
5SEnd 
Sid(z wn) 
使 用 说 明 ; 
SEridf ) 函 数 命令 可 在 连续 系统 的 根 轨迹 或 零 极 点 图 上 绘制 出 李 格 线 ， 棚 格 线 由 等 阻 
尼 系 数 与 自然 振 落 角 频 素 构成 ， 阻 尼 线 的 同 了 为 01， 范 围 从 0 到 ]， 自然 振荡 角 频 浆 的 
间隔 为 lradls, 范围 从 0 到 10, 在 绘制 可 格 线 之 前 ， 当前 窗口 必须 有 连续 时 间 系 站 的 根 轨 
迹 或 季 极 点 图 ， 或 者 该 函数 必须 与 函数 pzmapt ) 或 rocusl ) 一 起 使 用 。 
sgrid(z, wn) 末 数 可 以 指定 阻尼 系数 > 与 自然 报 茹 角 顷 率 wn。 
【 例 6-4】 使 用 MATLAB 曾 出 奶 图 65 所 示 的 单位 负 反馈 系 统 的 带 竹 格 线 的 根 轨迹 
图 ， 访 系统 的 下 环 传递 函数 如 下 ， 


25:+S8+1 
GHIJ 二 证 
解 ， MATLAB 程序 代码 如 下 ， 
mm 一 | 5. 直 : 
dem= 站 ,2 和 
55 人 normm den ) 
全 综 制 要 轨迹 图 


寻 ocusfsys) 
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全 系 加 个 将 线 
Srid 
We ( 带 娘 属 线 的 根 轨 进 豆 ) 


程序 执行 后 得 到 如 姥 6.8 所 示 的 恨 轨迹 。 





图 68 例 6-4 带 秀 格 拭 的 根 轨 迹 图 


5， 在 离散 系统 根 轨迹 图 上 加 等 阻尼 线 和 等 自然 振荡 角 频 率 线 的 函数 zgridf ) 
调用 格式 : 


zerid 
zzridlz wa) 
使 用 说 明 ; 
zeridf ) 函 数 可 在 高 做 系统 的 根 轨 记 或 零 模 点 图 上 综 制 出 概 格 线 ， 禄 格 线 田 等 图 尼 系 
数 与 自然 斤 荡 多 频率 构成 。 眶 尼 线 的 问 隔 为 0.1， 范 围 从 0 到 1， 自然 振荡 角 频 率 的 问 隔 
为 myI10, 范围 从 0 到 扬 。 在 绘制 栅 格 线 之 前 ,当前 窗口 必须 有 离散 时 间 系 统 的 根 轨 迹 或 
堆 役 点 图 ，zgrid(z, wn) 琢 数 可 以 指定 阻尼 系数 z 和 自然 振荡 角 颂 率 wn。 
【 例 6-5】 使 用 MATLAB 面 出 下 面 离散 系统 的 带 栅 格 线 的 根 轨迹 图 ， 该 系统 的 伟 
冲 函 数 如 下 : 
2 妆 -34z+15 
8 一 16z+08 


解 : MATLAB 程序 代码 如 下 - 
TIm 一 [ -3.4. 1. 引 : 
mm 由 -108 
气 对 隔 个 轴 用 统一 的 比例 尺 应 
axjsfequaf) 
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条 交加 柄 辣 线 

Zenidlnew) 

管 绘制 根 轨 天 测 

Tiocustnam. den) 

tale(' 带 桥 格 线 的 离 艇 系 线 的 要 轨迹 鲜 ? 
程序 执行 后 得 到 如 图 6.9 所 示 的 根 轨迹 图 。 





图 569 例 635 带 胡 格 线 的 离 艇 系统 根 轨 赤 
6.3.4 利用 MATLAB 绘制 根 轨 迹 图 举例 
【 例 6-6】 使 用 MATLAB 夯 出 如 图 6.10 所 示 的 反馈 系统 的 根 轨 迹 ， 访 系统 的 开 环 


传递 函数 如 下 ; 


二 = 二 全 
SF 二 2NT +85+32) 


试 分 析 不 同 的 要 轨迹 特 作 的 适用 范围， 结合 绘制 根 轨迹 的 规则 ， 计 算 GH(9) 离 开 上 
部 复 极点 的 前 度 ， 井 与 MATLAB 绘制 的 图 形 进行 比较 。 
求 下 面 两 种 情况 下 的 太 值 : 
01) 两 条 分 支 进 入 右 半 平 面 时 : 
【2) 两 条 分 支 从 复数 极点 出 发 在 实 轴 相交 时 。 
部 : MATLAB 程序 代码 如 下 - 
um 一 由 ,3 
en 一 convtfl ,2 0 .8.32 访 
史 $= 帮 num den) 
生计 算 要 轨迹 图 
Hocusmum den) 
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多 调整 绘制 区 域 
axistf-155-10 101) 
锡 计 算 增 蔓 仁和 仍 点 
k polesl=rdocfindlsys) 
ilet' 慨 轨迹 图 小 
MATLAB 绘制 的 根 轨迹 如 图 6.10 所 示 ， 





疙 610 例 6-6 的 根 轨 进 图 


可 以 看 到 ， 实 办 部 分 是 6 三 8 和 -2 三 g 三 0 【对 应 法 则 3)， 根 轨迹 有 4 条 分 支 (对 
应 法 则 1)， 分 别 从 开 环 根 点 =0 一 2 -4+j4 和 -4-j4 发 出 ， 其 中 上 条 分 支 终止 于 开 环 零点 
5=-8 处 ， 另 外 3 条 分 支 趋 近 4607,-180 的 3 条 渐进 线 【对 应 法 则 2、 法 旭 如 ， 它 们 的 阁 
进 线 在 点 mm=[(0-2-4-4)-(-8) 4-D=-213 处 相交 【对 应 法 则 5)。 

出 射 角 【对 应 法 则 6) 可 由 以 上 复数 极点 算出 首先 ， 可 任 查 指 定 放 = 一 444, 庆 =-4-i， 
疡 =0 由 = 一 2， 忆 =-8， 然 后 利用 式 册 = ar 一 汪 ) 一 [arg( 岂 一 户 )+argf 放 一 几 )argf 吕 一 帮 讶 
19*180  ， 代 入 零点 和 极点 值 ， 可 求 得 出 射 角 为 -116.6” 

还 可 以 做 进一步 分 析 ， 由 于 开 环 极 点 的 数目 至 少 比 开 环 零点 的 数目 多 两 个 ， 当 大 变 
化 时 ， 闭 环 极点 之 和 始终 为 一 常数 ， 对 于 KK 一 0 时 ， 其 和 为 0-2-4-4=-10， 因 玫 对 所 有 
的 大 值 ，4 个 闭环 极点 的 和 为 -10， 因 此 当 两 个 复数 分 支 和 过 进 轴 时 ， 甚 休 两 个 于 环 极点 
的 实 部 必定 等 于 -5， 从 根 轨 赤 图 可 以 看 山 这 两 个 前 环 极点 为 *= -5 土 35 。 

利用 docfind 命令 ,可 求 得 当天 = 45 时 ,从 实数 极点 上 出 发 的 两 条 分 支 穿 入 右 半 平 而 ; 
当 大 = 2070 时 ， 从 复数 极点 出 发 的 西 条 分 支 到 达 实 轴 ， 


6.4 其 他 形式 的 根 轨迹 


前 耐 研究 的 是 以 根 轨迹 放大 系数 K【 回 路 增益 ) 为 变量 的 根 轨 迹 ， 未 节 将 讨论 儿 种 
其 他 形式 的 根 轨迹 ， 包 括 正 反馈 系统 的 根 轨 迹 、 参 数 根 轨迹 和 时 消 系 统 的 根 轨迹 。 
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6.4.1 正 反馈 系统 的 根 轨 迹 
在 正 反馈 条 件 下 ， 系 统 的 根 轨迹 方程 改 为 ; 


GDN(D=1 (6.17) 
旺 值 条 件 不 变 ， 而 相 角 条 件 则 改 为 : 
立 zf+z)- 了 20+P)=4360.449=0Q1zJ (6-18) 
fr 7] 


于 是 与 相 角 有 关 的 三 条 绘制 法 则 应 加 以 如 下 修改 ， 

法 则 3， 关 于 实 灿 上 的 根 轨 迹 ， 原 法 则 中 的 奇数 应 改 为 偶数 (包括 0)。 

法 则 # 和 法 则 6: 关于 要 轨迹 的 渐 近 线 与 正 实 轴 的 夹 角 和 根 轨 迹 的 起 始 角 ， 原 法 则 中 
的 世 80*(294+ 吕 应 改 为 4360".9 。 

该 方法 也 可 用 来 星 制 负 反 馈 系 统 中 当 开 环 根 轨 迄 增益 K<0 时 的 根 轨迹 。 

【 例 6-7】 “ 绽 制 正 反馈 系统 的 根 轨 迹 。 使 用 MATLAB 面 出 系统 的 根 轨迹 ， 该 系统 

的 闭环 传递 函数 如 下 ， 
K(s+2) 


(+3 郊 产 二 TMDS 


0 习 = 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 


aum 一 { 2 
den 一 convf10. 1. 3 1T.2, 2J) 
5y5 一 二 num den) 
更 计算 根 轨 迹 图 
Focus(-sys) 
到 调整 综 制 区 并 
axia([-155-1010D) 
fiuef 根 轨迹 本 1 

根 轨 迹 图 如 图 6.4 所 示 " 





图 611 例 6.7 的 宰 轴 迹 图 
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6.4.2 ”参数 根 轨迹 

如 前 所 述 ， 一 般 的 根 轨迹 的 绘制 总 是 设 定 其 变化 参数 是 开 环 增益 天， 当 需 要 研究 系 
统 中 任 一 个 其 他 参数 变化 对 系统 动力 学 性 能 的 影响 时 ， 就 会 涉及 到 参数 根 轨 迹 的 问题 。 

设 闭环 特征 方程 为 : 











DJ=0 《6-19) 
式 中 ，4 就 是 可 变 参数 。 
可 将 上 述 方程 改写 成 ， 
Tc+z) 
-一 一 =-! (6-20) 
IIc+P) 
本] 
或 者 
Tc+zn) 
GECJ= 一 一 一 (6-21) 
IIc+P) 
站 
式 中 ，G(s) 瑟 (9 称 为 等 效 开 环 传递 函数 ， -2ZG=12 0 和 -已 (7=L 2 用 分 别称 
为 等 效 的 开 环 零点 和 开 环 极点 。 





注意 ， 它 们 与 实际 系统 的 开 环 传 递 函数 和 开 环 零 极点 是 不 同 的 。 由 上 述 等 效 根 轨 迹 
方程 来 绘制 根 轨迹 结果 就 完全 一 样 了 。 

【 例 6-8】〗 绘制 参数 a 的 根 轨迹 ， 使 用 MATLAB 画 出 系统 的 根 轨 迹 ， 该 系统 的 开 
环 传递 函数 如 下 ， 











5(5+g) 
G+D(+3)(9+12) 
解 ， MATLAB 程序 代码 如 下 。 

den 王 conv(conv(l1 ]]. [1 3]). [1 12]>; 

k 一 5 

多 定义 数组 存储 结果 

clpoles 一 []; 

param 一 [; 

%a 从 2 变化 到 10 

foralpha 一 2:10 

num 一 [0 0k kralpha]; 

cipoly 一 num+dent 

% 计 算 闭环 极点 

clp 一 roots(cipoly); 











GE(S) = 中 2 么 a 肥 10 





cipoles 一 [clpolesi clp]; 
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param 一 [paramalptai: 
End 

茜 打 印 a 和 极点 类 格 
disP(IParam. clpolesl) 
Botlclpoles, 

axis egqual; 

急 轴 加 绘 制 区 域 
axisll0-22) 


根 轨迹 图 如 图 6.12 所 示 ， 





图 612 例 6-8 的 杭 轨 迹 图 


6.4.3 ”时 潇 系统 的 根 轨迹 
如 肾 系 统 开 环 传递 函数 中 含有 时 海 环节 ， 划 根 轨 迹 方程 可 写成 ， 
Ac + 了 Zi) 


JIe* 六 
1 


由 上 述 方程 绘制 根 轨迹 是 比较 麻烦 的 ， 使 用 中 常 采用 一 些 近 似 的 方法 来 处 理 。 
对 e ”进行 台 芳 展开 ， 忽 略 高 次 项 ， 可 得 er =1-Ts: 对 en 进行 台 劳 展开 ， 忽 略 商 
次 项 ， 可 得 : 


了 


至 一 16-22) 


= 二 (6-23) 
85 二 1 
更 精确 一 些 的 可 用 所 谓 的 Pade 展开 式 : 
吕 
1-2+CCD- ATE 人 9 
可 所 到 -二 二 7 码 : 【6-24)》 
一 二 一 T9 0 中 一 一 -一 十 
it 全 3 yq8+ 下 
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如 果 取 一 次 近似 ， 则 
2 56-25) 
1+750 Z+T7 
【 例 6-9】 绘制 时 洲 系 统 的 根 轨 和 迹 。 使 用 MATLAB 画 出 系统 的 根 轨迹 ， 该 系统 的 
开 环 传递 函数 如 下 : 
GH(9D= 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
mum 一 人 0 直 
demeonwfeonvili ol. TENios 1 
妙 中 二 只 mum, dea) 
Pade 近 撩 
np ip 一 pade(1. 3j; 
sys 一 syslntffnp. dp) 
和 绘制 根 轨 迹 图 
Tocus(sys)》 
titlef 对 潮 系 统 的 根 轨迹 困 ) 


运行 程序 ， 输 出 结果 如 图 6.13 所 示 。 


1 了 
SI0.57+ 六 





图 613 例 6-9 的 根 轨迹 图 


6.5 ”用 根 轨 迹 法 分 析 系 统 的 暂 态 特性 


前 几 节 讨论 了 如 何 覃 据 开 环 系统 的 传递 函数 求 取 针 环 系统 的 根 轨迹 。 根 轨迹 求 出 后 ， 
对 于 一 定 的 增益 太 值 ， 就 可 利用 旺 值 条 件 ， 确 定 系统 的 特征 假 〔 闭 环 极点 )， 如 果 闭 环 系 
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统 的 零点 、 输 入 信和 号 是 已 知 的， 那么 可 以 结合 根 轨迹 ， 在 图 上 直观 地 对 系统 的 暂 态 特性 
展开 分 析 。 用 根 轨迹 法 分 析 系统 暂 态 品 质 的 最 大 优点 是 ， 可 以 看 出 在 开 环 放大 系数 发 生 
变化 时 ， 系 统 的 暂 态 品质 是 怎样 变化 的 。 

从 前 面 章节 可 得 出 以 下 基本 结论 ; 

《1) 如 果 已 知 系统 的 闭环 零 极点 分 布 ， 那 么 控制 系统 的 动力 学 性 能 就 可 惟一 确定 。 
在 给 出 具体 输入 函数 的 条 件 下， 可 以 求 山 其 输出 响应 和 性 能 指标 。 

《2) 如 果 所 有 闭环 极点 均 分 布 于 复 平 面 虑 轴 左 侧 ， 那 么 系统 是 稳定 的 。 

53) 稳定 系统 的 动力 学 特性 主要 取决 于 主导 极点 的 位 置 。 所 谓 主导 极点 指 的 是 它们 
距 虚 辅 的 距离 较 其 他 闭环 零 极点 距 虚 轴 的 距离 近 5 倍 或 5 倍 以 上 。 

(4) 其 他 闭环 零 极点 对 系统 动力 学 性 能 的 影响 ， 在 主导 极点 的 基础 上 ， 增 加 闭环 极 
点 ， 系 统 的 响应 速度 将 降低 而 超 调 量 将 减少 ， 闭 环 零点 的 作用 则 刚好 相反 ， 其 影响 程度 
将 随 着 距 虚 轴 距 离 的 减 小 而 增强 。 

《5) 偶 极 子 对 系统 动力 学 性 能 的 影响 可 以 忽略 。 所 谓 偶 极 子 指 的 是 一 对 靠近 的 闭环 
零 极点 ， 它 们 之 间 的 臣 离 较 它们 本 身 到 虚 轴 的 距离 要 小 10 倍 或 10 倍 以 上 。 

由 上 可 知 ， 可 以 由 闭环 零 极点 的 分 布 来 分 析 系 统 的 时 域 响 应 。 从 前 面 的 分 析 可 知 ， 
闭环 零点 是 开 环 传递 函数 中 G(5) 的 零点 和 下 9) 的 极点 , 可 以 从 开 环 传递 函数 中 直接 得 到 ; 
而 闭环 极点 ， 可 以 在 根 轨 迹 图 上 求 出 ， 例 如 利用 MATLAB 的 nlocfind( ) 函 数 可 以 很 方便 、 
直观 地 求 出 系统 的 闲 环 极点 。 

【 例 6-10] 绘制 时 洁 系 统 的 根 轨迹 。 已 知 一 个 三 阶 系统 的 结构 如 图 6.14 所 示 ， 系 
统 的 开 环 传递 函数 G(9) 为 : 










































































CD) 一 
se+DG+4 


试 从 根 轨迹 图 分 析 其 暂 态 特性 。 


ER yt 
人 


图 6.14 ”控制 系统 结构 图 


解 ， MAITLAB 程序 代码 如 下 。 
num 一 [0, 4 
den 一 conv([1, 0], conv [1], [1 和) 有 
Sy8s 一 tnnm, den) 
多 绘制 根 轨 迹 图 
rlocus(sys) 
多 计算 用 户 所 选 定 的 点 处 的 增益 和 其 他 闭环 极点 
fk, poles]=docfindtsys) 
tite( 根 轨迹 图 
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先 画 出 根 急 迹 图 。 利 用 “rlocfind" 命令， 可 求 得 当 帮 =5 时 ， 闭 环 系统 有 一 对 极点 位 
于 虚 铀 上， 系统 处 于 稳定 边关 ， 和 输出 结果 如 图 6.15 所 示 ， 极 点 以 “+” 表示 。 





用 615 例 6-10 的 根 轨 这 图 上 


还 可 求 得 当 K = 022 时 , 闭环 系统 的 两 个 极点 重合 在 实 轴 上 , 得 出 结果 如 图 6.16 所 示 ， 
极点 以 “+” 表 示 。 





表 616 例 610 的 根 轨 迹 图 二 


进一步 减 小 K 值 ， 会 看 到 其 中 一 个 极点 将 沿 实 轴 向 原点 靠 据 ， 如 图 6-17 所 示 ， 暂 态 
响应 越 来 越 慢 ， 如 果 K 一 0.75， 此 时 一 对 复 极点 (phpz=-039 土 加 745 》 的 实 部 比 另 一 个 
极点 《mx 一 -站 22) 的 实 部 大 得 多 ， 因 此 完全 可 以 忽略 户 的 彩 响 ， 这 样 就 可 以 用 二 阶 系统 
的 拭 标 来 分 析 系 统 的 暂 坊 特性 。 

系统 的 动态 性 能 最 阁 体 现在 时 间 响 应 上 ， 影 响 时 间 响 应 的 因素 有 两 个 ， 闭 环 传闻 函 
数 和 和 输入 函数 。 从 前 而 的 分 析 可 知 ， 时 间 响 应 的 暂 态 分 量 主要 取决 于 闭环 零 、 极 点 ， 时 
间 响 应 的 稳 态 分 重 主 要 取决 于 答 入 函数 ， 
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闭环 系统 的 稳定 性 完全 取决 于 闭环 极点 ， 实 际 上 时 间 响 应 的 暂 坊 分 量 也 主要 取决 王 
闭环 极点 。 拇 一 个 乓 环 极点 用 在 $ 平面 上 的 位 置 决 定 了 它 对 应 的 暂 态 分 量 的 运动 形式 。 

图 6.18 表示 了 记分 布 于 8 平面 上 不 同位 置 所 对 应 的 暂 态 分 星 ， 其 给 律 可 以 总 结 为 ， 

《1 左右 分 布 决定 终 值 。 具体 讲 就 是 : 忆 位 于 虚 轴 左边 时 斩 态 分 重 最 终 襄 碱 到 零 ，P 
位 于 虚 轴 右 边 时 暂 态 分 基 一 定 发 散 ， 只 正好 位 于 大 轴 【 除 原点 ) 时 暂 态 分 重 为 等 幅 振 落 。 

52) 虚实 分 布 决定 折 型 。 具 体 讲 就 是 忆 位 于 实 输 上 时 暂 坊 分 量 为 非 周期 运动 ， 
位 于 虚 轴 上 时 暂 坊 分 量 为 周期 运动 。 

53) 远近 分 布 决 定 快慢 。 有 具体 讲 就 是 。 六 位 于 虚 铀 左边 时 ， 离 虚 斩 越 远 过 渡 过 程 误 
碱 竺 越 快 。 所 以 离 虚 输 最近 的 闭环 极点 “主宰 ”系统 响应 的 时 间 最 长 ， 是 主导 极点 。 

系统 的 闭环 零点 对 系统 的 稳定 性 没有 影响 ， 对 系统 的 时 间 响 应 没有 实质 影响 ， 但 对 
对 间 响 应 的 具体 形状 是 有 影响 的 、 
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第 7 章 ” 频 域 分 析 法 


7.1 引 言 


控制 系统 的 频率 特性 反映 的 是 系统 对 正弦 输入 信号 的 响应 性 能 。 频 域 分 析 法 是 一 
种 图 解 分 析 法 ， 它 依据 系统 频率 特性 对 系统 的 性 能 (如 稳定 性、 快速 性 和 准确 性 ) 进行 
分 析 。 

频 域 分 析 法 的 突出 优点 是 可 以 咀 过 试验 直接 求 得 频率 特性 来 分 析 系 统 的 品质 ， 应 用 
频率 特性 分 析 系 统 可 以 得 出 定性 和 定量 的 结论 ， 并 具有 明显 的 物理 含义 。 

通过 本 章 ， 读 者 对 频率 特性 的 基本 概念 能 有 一 个 比较 全 面 的 认识 ， 并 学 会 运用 开 环 
闫 率 特性 和 相应 的 MATLAB 工具 对 系统 性 能 进行 频 域 分 析 。 


7.2 频率 特性 


频率 特性 是 控制 系统 的 一 个 重要 特性 ， 通 过 频率 特性 可 间接 地 对 系统 动态 性 能 和 稳 
态 性 能 进行 分 析 。 

频率 特性 是 控制 系统 的 一 种 数学 模型 ， 可 用 三 种 图 形 对 频率 特性 进行 描述 ， 即 幅 相 
频率 特性 曲线 〈 又 称 极 坐 标 或 Nyquist 曲线 )、 对 数 闫 率 特性 曲线 〈 又 称 Bode 图 )、 对 数 
幅 相 频率 特性 曲线 《又 称 Nichols 昌 线 )。 

最 小 相位 系统 的 幅 频 和 相 频 特性 之 间 存 在 惟一 的 对 应 关系 ， 利 用 Nyquist 稳定 判 据 ， 
可 由 开 环 频 率 特性 判别 闭环 系统 的 稳定 性 ， 用 相 角 裕 度 和 幅 值 裕 度 来 反映 系统 的 相对 稳 
定性 。 利 用 等 W 圆 和 等 六 圆 ， 可 由 开 环 频 率 特性 判别 闭环 频率 特性 ， 进 而 定性 或 定量 地 
对 系统 时 域 响应 进行 分 析 。 

频 域 分 析 法 揭 特 点 是 可 以 根据 开 环 频率 特性 来 分 析 闭 环 系统 竟 性 能 ， 并 可 方便 地 分 
析出 系统 参数 对 系统 性 能 的 影响 ， 从 而 提出 改善 系统 性 能 的 方法 。 

频率 响应 是 指 系统 对 正弦 输入 信号 前 稳 态 响应 ， 从 频率 响应 中 可 获取 带宽 、 增 益 、 
转折 频率 、 闭 环 稳定 性 等 系统 特征 。 


7.2.1 频率 特性 基本 概念 
























































7.2.1.1 ”频率 特性 定义 


频率 特性 是 指 系统 在 正弦 信号 作用 下 ， 稳 态 输出 与 输入 之 比 相对 频率 的 关系 特性 。 
频率 特性 函数 与 传递 函数 有 直接 的 关系 ， 记 为 
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2 _ eta) 《7-1) 
GC6w-0o = 4oje 
其 中 ， AD = 3 称 为 由 缮 赂 必 ， 0(oO)= 央 (o) 一 史 (o) 称 为 相 频 特性 。 
频率 特性 还 可 表示 为 ， 
io)= 和 Go) - j (7-2) 
CUo) 郊 0 P(O)+jeto) 





式 中 ,， Po) 为 Cjo) 的 实 部 ， 称 为 实 频 特性 ，6(ow) 为 G(jo) 的 虚 部 ， 称 为 虚 频 特 几 。 
显然 : 
P(O)= 4(O)cos9(O) 
BO)= 4AO)sing(o) 


A(O)=VP2(o)+62(O) 《7-3) 
BO) 
oo) = arctg 一 一 
90O) py 














需要 注意 的 是 ， 当 输入 为 非 正 弦 的 周期 信号 时 ， 其 输入 可 利用 傅 里 叶 级 数 展开 成 正 
张 波 的 释 加 ， 则 其 输出 为 相应 的 正弦 波 的 琶 如 。 此 时 系统 频率 特性 定义 为 系统 输出 量 的 
傅 氏 变换 与 输入 量 的 傅 氏 变换 之 比 。 


7.2.1.2 ”频率 性 能 指标 


与 时 域 响应 中 衡量 系统 性 能 采用 时 域 性 能 指标 类 似 ， 频 率 特性 在 数值 上 和 曲线 形状 
上 的 特点 通常 可 用 频 域 性 能 指标 来 衡量 ， 它 们 在 很 大 程度 上 能 够 间接 地 表明 系统 动静 态 
特性 。 系 统 频率 特性 曲线 如 图 7.1 所 示 。 



































人 十 
Ar 
AD) 二 (ol 
0707400D) 
二 -一 本 
加 号 东 
(a) 幅 顷 特性 《7 相 频 特性 
图 7.1 冰 率 特性 曲线 
1， 谐 振 频率 四 
表示 幅 频 特性 4( 中 出 现 最 大 值 时 所 对 应 的 频率 。 
2， 谐 振 峰 值 M， 


表示 幅 频 特性 的 最 大 值 ，M, 值 大 表明 系统 对 频率 的 正弦 信号 反映 强烈 ， 即 系统 的 平 
稳 性 差 ， 阶 跃 响应 的 超 调 量 大 。 
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3 频带 矶 


表示 幅 括 特 性 4( 岂 的 幅 值 衰减 到 起 始 值 的 0.707 倍 时 所 对 应 的 频率 。 w 大 表明 系统 复 
现 快速 变化 信号 的 能 力 强 ， 失 真 小 ， 即 系统 快速 性 好 ， 阶 跃 响 应 上 升 时 间 短 ， 调 节 时 间 短 。 


4， 零 频 4(0) 


表示 频率 w 一 0 时 的 幅 值 。4(0) 表 示 系 统 阶 跃 响应 的 终 值 ，4(9) 与 1 之 间 的 差 反映 了 
系统 的 稳 态 精度 ，4(0) 越 接近 1， 系 统 的 精度 越 高 。 


7.2.2 ”频率 响应 曲线 


频 域 法 作为 一 种 图 解 分 析 方法 ， 采 用 图 形 化 的 工具 来 对 系统 进行 分 析 。 频 率 特性 曲线 
包括 三 种 常用 形式 : 银 坐 标 图 〈 又 称 乃 奎 斯 特 图 或 乃 氏 图 或 Nyquist 图 )、 对 数 坐 标 图 〈 又 
称 对 数 频 率 特性 曲线 或 Bode 独 )、 对 数 幅 相 图 (又 称 对 数 幅 相 频 率 特性 曲线 或 Nichols 图 )。 


7.2.2.1 极 坐 标 图 〈Nyquist 图 
系统 频率 特性 可 表示 为 : 












































GUo)= 4(o)ez? 人 
用 向 量 表示 某 一 频率 包 下 的 Gjw) 向 量 的 长 度 1 




















A(o) ， 向 量 极 堂 标 角 为 Bo) ，9(o) 的 正方 向 取 为 送 时 Re 

针 方 向 ， 选 极 坐 标 与 直角 坐标 重合 ， 极 坐标 的 顶点 在 坐标 ? Re 

原点 ， 如 图 7.2 所 示 。 Ht) 
频率 特性 G(ja) 是 输入 频率 om 的 复 变 函数 ， 是 一 种 变 

换 。 当 频率 四 由 0 一 时 ，G(jo) 变化 的 曲线 ， 即 向 量 端 图 7.2， 极 坐标 图 


点 轨迹 ， 就 称 为 极 坐 标 图 。 

极 坐 标 图 中 ， 当 四 = 包 时 ， 在 实 轴 上 的 投影 即 为 实 频 特 性 pto, ) ， 在 虚 轴 上 的 投影 即 
为 虚 频 特性 。 

用 频率 法 分 析 控制 系统 时 控制 系统 明 常 由 若干 环节 组 成 ， 根 据 它们 的 基本 特性 ， 可 
以 把 系统 分 解 成 一 些 典 型 环节 的 串联 ， 再 按照 串联 的 规律 将 这 些 典型 环节 的 频率 特性 组 
合 起 来 ， 即 得 到 整个 系统 的 开 环 频率 特性 。 

绘制 系统 开 环 频率 特性 极 坐 标 图 的 基本 步骤 如 下 所 述 : 

(1) 将 系统 开 环 传递 函数 分 解 成 若干 典型 环节 的 串联 形式 ; 

《2) 典型 环节 幅 频 特 性 相 乘 得 到 系统 开 环 幅 频 特 性 ; 

53) 典型 环节 相 频 特性 相 加 得 到 系统 开 环 相 频 特性 ; 

《4) 车 幅 频 特性 有 新 近 线 ， 则 根据 开 环 频率 特性 表达 式 的 实 部 和 虐 部 ， 求 出 渐 近 线 ; 

55) 最 后 在 Go)E(jo) 平面 上 绘制 出 系统 开 环 频率 特性 的 极 坐标 图 。 

MATLAB 提供 了 绘制 系统 极 从 标 图 的 函数 nyquist( )， 其 用 法 如 下 。 

myquist(a, b, c, d): 绘制 系统 的 一 组 Nyquist 曲线 ， 每 条 曲线 对 应 于 连续 状态 空间 系统 
[ab, c, 四 的 输入 /输出 组 合 对 ， 其 中 频率 范围 由 函数 自动 选取 ， 且 在 响应 快速 变化 的 位 置 
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会 自动 采用 更 多 取样 点 。 


nyquist(a, b, c, d, iuj: 绘制 从 系统 第 in 个 输入 到 所 有 输出 的 极 坐标 图 。 
Dyquisttnum, den): 绘制 以 连续 时 间 多 项 式 传递 函数 表示 的 系统 极 坐 标 图 。 
nyguist(a, b, c, d, iu, w) 或 nyqnisttnum, den, w)， 利 用 指定 的 角 频 率 矢 量 绘制 系统 的 极 


坐标 图 。 








当 不 带 返 回 参数 时 ， 直 接 在 屏幕 上 绘制 出 系统 的 极 坐标 图 图 7.3 | 











的 变化 方向 ， 负 无 穷 到 正 无 穷 )。 





P 用 箭头 表示 w 


当 带 输出 变量 re, im, w] 引 用 函数 时 ， 可 得 到 系统 频率 特性 函数 的 实 部 re、 虚 部 im 以 及 
角 频 率 点 w 矢量 (为 正 的 部 分 )， 可 用 plottre, im) 绘制 出 w 从 负 无 穷 到 零 变化 的 对 应 部 分 。 





【 例 7-1】〗 已 知 一 个 典型 的 一 阶 环节 传递 函数 : 


5 
人 | 一 
加 -志和 





试 绘制 该 环节 的 Nyquist 图 。 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
aum=5 
den 一 有 .1] 
G=tfnum, dem) 
nyquist(G) 
grid 


响应 曲线 如 图 7.3 所 示 。 











虽 AR. 














图 7.3 例 5-1 的 Nyquist 曲线 


7.2.2.2 ”对 数 坐 标 图 (Bode 图 ) 


Bode 图 由 对 应 对 数 幅 频 特性 和 对 应 对 数 相 频 特 性 的 两 张 图 组 成 ， 如 图 7.4 所 示 。 
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对 数 幅 频 特 人 性 是 频率 特性 的 对 数值 Rod 








Lo) = 201g 4(@w) 与 频率 四 的 关系 曲线 ; 对 数 相 4] 
频 特 人 性 是 频率 特性 的 相 角 9(w) 与 频率 w 的 关 1 本 
系 曲线 。 0j001 01 D 4 10 加 


对 数 幅 频 特性 的 纵 轴 为 Za) = 201g4(o) ， 
单位 为 dB〈 分 贝 )， 采 用 线性 分 度 ，A4(@) 每 增 
加 10 倍 ，Z(w) 增加 20 dB:; 值 坐标 采用 对 数 分 -9 
度 ， 即 横 轴 上 的 四 取 对 数 后 为 等 分 点 。 

对 数 相 频 特 性 横 轴 采 用 对 数 分 度 ， 纵 轴 为 图 74 对 数 和 坐标 图 
线性 分 度 ， 单 位 为 ”( 度 )。 

当 个 环节 串联 时 ， 

GUo=G(jio)Gs(jio)…G(0jow) 
= (ao)4 (0) (Je retoi 9 《7-4) 
= 册 (@Jeimto 4 (oo)eim 人 0 (Get 人 

对 数 幅 频 特性 Co) 为 : 

ZEo)=201g|GCjaw| 
=20ig4(@O)4(@O) 4(@) <) 
=201g (OO)+20g 如 (oO)+… 二 201g4(O) 
= 在 (的 十 天 (@9) 十 十 下 (的 ) 








对 数 相 频 特性 p(@) 为 ， 
89(@O)= GUO = 多 (oO)+ 和 (OO+…+9r(O) (7-6) 
可 以 看 出 , 对 数 幅 频 特性 采用 20ig 4(o) ， 就 可 以 把 幅 值 的 乘除 迄 算 简 化 为 加 减 运算 ， 

从 而 简化 曲线 的 绘制 过 程 。 


绘制 系统 开 环 对 数 幅 频 特 性 的 基本 步骤 如 下 毛 述 ， 

51) 将 系统 的 开 环 传递 函数 写成 典型 的 荆 节 乘 积 〔 即 串联 ) 形式 ; 

《2)》 如 果 存 在 转折 频率 ， 则 在 凸 办 上 标 出 转折 频率 的 坐标 位 置 ; 

《3) 将 各 串联 环节 的 对 数 幅 频 特 性 全 加， 得 到 系统 开 环 对 数 帐 频 特 伯 的 渐 近 线 ; 

《4) 修正 误差 ， 画 出 更 加 精确 的 对 数 幅 频 特 性 ， 

(5) 画 出 各 串联 典型 环节 的 相 频 特 人性， 将 其 相 加 ， 得 到 系统 开 环 相 频 特 任 。 

MATLAB 提供 了 绘制 系统 Bode 图 的 函数 bode( )， 其 用 法 如 下 。 

bode(a，b, c, 由: 绘制 系统 的 一 组 Bode 图 ， 它 们 是 针对 连续 状态 空间 系统 [a, b, c, dj 
的 每 个 输入 的 Bode 图 ， 其 中 频率 范围 由 函数 自动 选取 ， 旦 在 响应 快速 变化 的 位 置 会 自动 
采用 更 多 取样 点 。 

bode(a, b, c, d i: 绘制 从 系统 值 iu 个 输入 到 所 有 输出 的 Bode 图 。 

bodenum, den): 绘制 以 连续 时 间 多 项 式 传递 函数 表示 的 系统 Bode 图 。 

bode(a, b, c, d, iu, w] 或 bode(num, den, w):， 利用 指定 的 角 频 率 矢 量 绘制 系统 的 Bode 图 。 

当 带 输出 变量 [mag, pha, w] 或 [mag, phal 引 用 函数 时 ， 可 得 到 系统 Bode 图 相应 的 幅 值 
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mag、 相 角 pha 与 角 频 率 点 w 矢量 ， 或 只 是 返 


四 


幅 值 与 相 角 。 相 角 以 度 为 单位 ， 幅 值 可 








转换 为 分 贝 单位 ， mag(dB) 一 20X1g10(mag)。 
【 例 7-21] 





咱 


Cs] = 


解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
一 [0, logspace(-2, 2, 200)] 
WwWD 一 0.7 
tou 一 [0.1, 0.4, 1.0, 1.6, 2.0] 
forj=1:5 
8Sys 一 tR[wnywn], [1. 2+tou(j)*wn, wnkwn]) 
bodefsys, w) 
hold en 


end 
gtext(tou 一 0.1) 





gtext(tou 一 2.0) 


响应 曲线 如 图 7.5 所 示 。 


了 2 二 26a， 
其 中 网 =0.7 ， 试 分 别 绘制 5 = 0.1 0.4,1.0,1.6,2.0 时 的 Bode 


已 知 一 个 典型 的 二 阶 环节 传递 函数 ， 
2 


3 十 O 








西 








Bode paganm 





Magniude (dB) 

















10 汪 


10-1 





图 75 例 7-2 的 二 阶 系统 Bode 图 
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?7.2.2.3 ”对 数 幅 相 图 (Nichols 图 ) FoyvdB 

对 数 幅 相 图 也 称 Nichols 图 , 它 是 将 对 数 幅 频 特 性 和 相 Wo ) 
频 特 性 两 张 图 在 角 频 率 为 参 变 最 的 情况 下 合成 为 一 张 申 ， 加 
如 图 7.6 所 示 。 其 特点 是 维 轴 为 世 @) = 2018 4(@O) ， 单 位 为 图 7.6 对 数 幅 相 坐 标 系 
dB (分贝 )， 采 用 线性 分 度 ， 横 坐标 采用 对 数 分 度 ， 单 位 为 " 〈 度 )， 频 率 中 为 参 变量 。 


Nichols 图 通常 与 等 W 加 《等 幅 值 贺 ) 和 等 N 圆 〔 等 相 角 圆 ) 一 起 使 用 ， 从 开 环 频 


































































































率 特 性 获得 闭环 频率 特性 。 
设 开 环 频率 特性 G(ja) 为 : 
GOUo)= P(oO)+jeta)=x+ 朱 《7-7) 
则 闭环 频率 特性 的 幅 值 为 : 
lwdol = 上 2 外 上 - wo- 
1+GUo) 0 
令 M=|a(joil， 则 
VCTD2T 天 = 天 十 放 《7-8) 
整理 得 : 
人 -对 2 和 +G-M272 一 2M2x= 对 (7-9) 
当 M=1 时 ， 由 上 式 可 求 得 x 一 -1/2， 这 是 通过 点 〈-12， 训 ) 且 与 虚 轴 平行 的 一 条 
直线 ; 
当 M 关 1 时 ， 上 式 可 化 简 为 ; 
2 平 2 
一 二 2 = 1 - 
[ 放 二 | 二 了 [区 (7-10) 
了 
当 给 定 M 值 〈 等 i 值 ) 时 ， 上 式 是 一 个 辆 方程 式 ， me 可 | -说 5 半径 
刘 半 |， 此 在 G(ja) 平 面 上 ， 等 寻 轨 迹 是 一 能 加 ， 如 隐 77 所 示 。 
xl12  ， 
0 
二 3 上 > 
Ac 
1-16 1 _M-06 











图 ?7 等 允 圆 
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从 图 中 可 以 看 出 : 








当 M>l 时 ， 随 着 M 值 的 增 大 ， 等 M 





# 径 愈 来 愈 小 ， 最 后 收 伍 于 〔〈-1,j0) 点 ， 且 











这 些 


均 在 W=-! 直线 的 左 侧 。 














半径 也 愈 来 愈 小 ， 最 后 收敛 于 原点 ， 且 这 些 





当 MW<l 时 ， 随 着 1 值 的 减 小 ， 等 W 
都 在 M=1 直线 的 右 侧 。 























































































































当 MW=1 时 ， 它 是 通过 《〈-1/2, j0) 点 平行 于 虚 轴 的 一 条 直线 。 等 WH 圆 既 对 称 于 M=! 
的 直线 ， 又 对 称 于 实 轴 。 
闭环 频率 特性 的 相 角 p。 为 : 
is 一 do -arctg》 了 -arctg -> 《7-11) 
玉 (jo) 帮 孝 十 1 
令 N=tef ， 整 理 得 ， 
2 2 2 
[3 -起 -下 [去 ] 《7-12》 
2 2N) 4 【2N 
当 给 定 N 值 等 W 值 ) 时 ， 上 式 是 一 个 圆 方程 式 ， < 泪 [ 二 志 禾 半径 为 
1 1 了 _- 
六 [二 ， 称 为 等 六 圆 ， 如 图 7.8 所 示 。 
4 (2N 
等 W 圆 实际 上 是 等 相 角 正切 的 圆 ， 当 相 角 增加 士 180” 时 ， 其 正切 相同 ， 因 而 在 同一 
个 圆 上 。 
所 有 等 N 圆 均 通 过 原点 和 -1j0) 点 ， 对 于 等 W 圆 ， 并 不 是 一 个 完整 的 圆 ， 而 只 昆 
一 段 圆 弧 。 











图 ?7.8 等 六 圆 
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MATLAB 提供 了 绘制 系统 的 Nichols 图 的 函数 nichols ()， 其 用 法 如 下 。 

nichols (a, b, c, d): 绘制 系统 的 一 组 Nichols 图 , 它们 是 针对 连续 状态 空间 系统 [a, b, c, 
d 的 每 个 输入 的 Nichols 图 ， 其 中 频率 范围 由 两 数 自动 选取 ， 且 在 响应 快速 变 全 的 位 置 会 
让 动 采 用 更 多 取样 点 。 

nichols (a, b, c, d, iu): 绘制 从 系统 第 iu 个 输入 到 所 有 输出 的 Nichols 图 。 

michols (num, den): 绘制 以 连续 时 间 多 项 式 传递 函数 表示 的 系统 Nichols 图 。 

nichols (ab, c, d iu, w)? 或 nichols (num， den, w): 利用 指定 的 角 频 率 矢 量 绘制 系统 的 
Nichols 图 。 

当 带 输出 变量 [mag, pha, W] 或 [mag, pha] 引 用 函数 时 ， 可 得 到 系统 Nichols 图 相应 的 幅 
值 mag、 相 和 角 pha 与 角 频 率 点 w 矢量 ， 或 只 是 返回 旺 值 与 相 和 角 。 相 角 以 度 为 单位 ， 权 信 
可 转换 为 分 贝 单位 ， mag(dB) 一 20Xlg10(mag)。 

MATLAB 提供 了 绘制 等 W 圆 和 等 圆 的 函数 ngrid ( )。ngrid( ) 对 于 用 nichols 丽 数 双 
制 的 Nichols 曲线 ， 绘 制 的 相应 的 等 M 圆 和 等 w 圆 ， 均 为 虚线 圆 ， 并 提供 有 关 的 对 数 幅 
信和 相位 伟 。 值 得 注意 的 是 ， 在 对 数 坐 标 中 ， 圆 的 形状 发 生变 化 。 

【 例 7-3】 已 知 一 高 阶 系统 的 传递 图 数 为 : 
0.0001s? +0.0281s2 +1.06356s+9.6 
0.0006s” +0.0286s2 十 0.063565+6 





















































G(S) = 


试 绘制 系统 的 Nichois 图 。 

解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
num 一 [0.0001, 0.0281, 1.06356, 9.6] 
den 一 10.0006. 0.0286, 0.06356, 6] 
G=tfmam, denm) 
ngrid(new9 
nichols(G) 

响应 曙 线 如 图 7.9 所 示 。 





40| 





30 





-365 270 223 80 3 -90 
penLoop Phace (degl 


先 7.9 例 7-3 高 阶 系 统 Nichois 图 
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7.3 ”频率 响 应 分 析 


时 域 分 析 法 是 分 析 控 制 系统 的 直接 方法 ， 时 域 分 析 中 的 性 能 指标 直观 地 反映 了 控制 
系统 的 动态 响应 特征 ， 频 域 分 析 法 是 一 种 工程 上 广 为 采 用 的 、 间 接 的 系统 分 析 与 综合 方 
法 ， 系 统 频率 特性 函数 的 某 些 特征 可 用 做 间接 反映 系统 动态 响应 的 特征 。 

7.3.1 系统 品质 分 析 

利用 频率 特性 分 析 系 统 品质 主要 包括 开 环 频率 特性 与 时 域 响应 的 关系 、 闭 环 频 域 性 
能 指标 与 时 域 性 能 指标 的 关系 。 

7.3.1.1 “ 开 环 频率 特性 与 时 域 响应 的 关系 
开 环 烽 率 特性 与 时 域 响应 的 关系 通常 分 为 三 个 频段 加 以 分 析 ， 即 低频 段 、 中 频段 和 
高 频段 。 
1， 低 频段 
低频 段 通常 指 Ko) = 201g|c(jo| 的 渐 近 线 在 第 一 个 转折 频率 之 前 的 频段 ， 这 一 频段 
的 特性 完全 由 积分 环节 和 开 环 放大 倍数 决定 。 

低频 段 对 数 幅 冰 特 性 为 : 














af(O)=2018 大 一 20v1g 和 〈7-13) 

其 中 ,大 为 开 环 放大 倍数 , * 为 开 环 传递 函数 中 积分 环节 的 个 数 。 低 频段 的 斜率 越 小 
位 置 越 高 ， 对 应 系统 积分 环节 的 数目 越 多 〈 系 统 型 号 越 高 )， 开 环 放 大 倍数 天 越 大 ， 则 在 
闭环 系统 稳定 的 条 件 下 ， 其 稳 态 误差 越 小 ， 动 态 响 应 的 跟踪 精度 越 高 。 

2， 中 频段 

中 频段 指 开 环 对 数 幅 频 特 性 曲线 在 开 环 截止 频率 必 附近 〈0dB 附近 ) 的 区 段 ， 这 一 
频段 的 特性 集中 反映 了 闭环 系统 动态 响应 的 平移 性 和 快速 性 。 

时 域 响应 的 动态 特性 主要 取决 于 中 频段 的 形状 。 

反映 中 频段 形状 的 三 个 参数 为 : 开 环 截止 频率 w 、 中 频段 斜率 、 中 频段 宽度 。o 的 
选择 ， 决 定 于 系统 暂 态 、 响 应 速度 的 要 求 ， 中 频段 越 长 ， 相 位 裕 量 越 大 。 

为 使 系统 稳定 , 且 有 足够 的 稳定 裕 度 , 一 般 希 望 开 环 对 数 幅 频 特 性 斜率 为 -20dB/dec， 
且 中 频段 有 足够 的 宽度 ， 或 开 环 对 数 幅 频 特性 斜率 为 -40dB/dec， 且 中 频段 较 罕 。 


3 高 频段 


高 频段 指 开 环 对 数 幅 频 特性 在 中 频段 以 后 的 频段 ， 高 频段 的 形状 主要 影响 时 域 响应 
的 起 始 段 。 

在 进行 分 析 时 ， 可 以 将 高 频段 进行 近似 处 理 ， 即 用 一 个 小 惯性 环节 来 等 效 地 替代 多 个 小 
惯性 环节 ， 等 效 的 小 惯性 环节 的 时 间 常 数 等 于 被 替代 的 多 个 小 惯性 环节 的 时 间 常 数 之 和 。 
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系统 开 环 对 数 幅 频 特性 在 高 频段 的 幅 值 ， 直 接 反 映 了 系统 对 高 频 干 拢 信号 的 抑制 能 
力 。 高 频 部 分 的 幅 值 越 低 ， 系 统 的 抗 十 拢 能 力 越 强 。 

总 之 ， 为 了 使 系统 满足 一 定 的 稳 态 和 动态 要 求 ， 对 开 环 对 数 帆 频 特 性 的 形状 有 如 下 
要 求 : 低频 段 要 有 一 定 的 高 度 和 和 斜率; 中 频段 的 斜率 最 好 为 - 20dBydec， 且 具有 足够 的 宽 
度 : 高 频段 采用 迅速 衰减 的 特性 ， 以 抑制 不 必要 的 高 频 干扰 。 


7.3.1.2 ”闭环 频率 特性 与 时 域 响应 的 关系 
对 于 二 阶 系统 ， 其 频 域 性 能 指标 与 时 域 性 能 指标 之 间 存 在 一 定 的 数学 关系 。 








二 阶 系统 的 闭环 传递 函数 为 : 
细 
9D= TO (7-14) 
系统 的 闭环 频率 特性 为 : 
本 必 _ 
TD 《7-15) 
系统 的 闭环 幅 频 特性 为 ， 
2 
MHO=- 天 -一 -2 (7-16) 
VC -oo +(2loo7 
系统 的 闭环 相 频 特性 为 : 
9(o)= -arctg 24ooo (7-17) 
四 2 一 多 
二 阶 系统 的 谐振 峰值 M， 与 时 域 超 调 量 末 ,之 间 的 关系 为 : 
1 = 人 x100%% (7-18) 
1 
Mi = 一 一 一 (7-19) 
ML- 侣 
从 上 面 的 式 子 可 以 看 出 


(1) 谐振 峰值 W, 仅 与 阻尼 比 4 有 关 ， 超 调 量 W, 也 仅 取决 于 阻尼 比 5 

(2)《 越 小 ，, 增加 得 越 快 ， 此 时 超 调 量 杂 , 会 很 大 ， 超 过 40%， 这 样 的 系统 一 般 
不 符合 朋 态 响应 指标 的 要 求 ， 

(3) 当 04<《<0.707 时 ，M, 与 M。 的 变化 趋势 基本 一 致 ， 此 时 谐振 峰值 M, 一 1.2 - 
1.5， 超 调 量 W ,一 20% ~30% ， 系 统 响应 结果 比较 理想 ， 

(4) 当 $ >0.707 时 ， 无 谐振 峰值 ，M, 与 M， 的 对 应 关系 不 再 存在 ， 通 常 在 设计 中 
取 值 在 04 至 0.7 之 间 。 

二 阶 系统 的 谐振 频率 w, 与 峰值 时 间 己 之 间 的 关系 为 > 

za = 工 3 《7-20) 


3 
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从 上 式 可 以 看 出 ， 当 5 为 常数 时 ， 谐 振 频 率 @, 与 峰值 时 间 妃 成 反比 ，@w, 值 越 大 ， 


越 小 ， 表 示 系 统 时 间 响 应 越 快 。 
二 阶 系统 的 闭环 截止 频率 om 与 过 渡 过 程 时 间 # 之 间 的 关系 为 : 


0 《721) 


从 上 式 可 以 看 出 ， 当 阻尼 比 上 给 定 后 ， 闭 环 截止 频率 mn 与 过 渡 过 程 时 间 成 反比 。 
换言之 ， 邮 越 大 《频带 宽度 越 宽 ?， 系 统 的 响应 速度 越 快 。 
【 例 7-4】 已 知 二 阶 系统 的 传递 函数 ; 
CG(5)= 


试 计算 此 系统 的 谐振 幅 值 和 谐振 频率 。 
解 ， 计 算 谐 振幅 值 和 谐振 频率 的 MATLAB 程序 代码 如 下 。 
function [Mr Pr WwW 三 mmr(G) 
Emag, pha, w] 一 bode(G) 
Pagn( 2 一 mmag(l, 2) 
phase(1, 3] 二 phatl, :) 
[Mi 王 max(magn) 
Mr 一 20*log10(MD 
Pr 一 phase(l, i 
Wr=wti 
主 函 数 的 MATLAB 程序 代码 如 下 。 
num 一 [3.6] 
den 一 [1, 3, 5] 
G 一 tfnum den) 
[Mr Pr wWn 一 mr(G) 
程序 运行 结果 如 下 ， 














3.6 
32 十 35 十 和 








0.6915 

由 运行 结果 可 知 ， 系 统 的 谐振 峰值 M, =-2.8098dB， 谐振 频率 mw, 一 0.6915rad/s。 

还 可 以 从 MATLAB 绘制 的 频率 响应 曲线 上 直接 得 到 谐振 峰值 和 谐振 频率 。 步骤 是 先 
生成 频率 响应 曲线 , 然后 在 频率 响应 图 内 部 空白 处 用 鼠标 右键 单 击 , 弹出 菜单 , 选择 “Peak 
Response” 菜 单项 ， 将 在 闫 率 响 应 图 上 出 现 一 个 贺 点 ， 该 点 就 是 系统 的 谐振 频率 处 。 

例 7-4 的 绘制 Bode 图 的 MATLAB 程序 代码 如 下 : 


num 一 [3.6] 
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程序 输出 如 图 7.10 所 示 的 Bode 图 (图 中 的 弹出 菜单 非 Bode 疼 内 容 ， 作 用 见 下 )。 
Ta ES 





外 7.10 例 7-4 系统 Bode 图 


单 击 忌 标 右键 ， 弹 出 菜单 ， 选 择 “Peak Response” 菜 革 项 ， 将 光标 移 至 图 点 处 ， 输 : 
出 如 图 7.11 所 示 的 图 形 。 





0 人 II 仁 
Pency fraanec) 


图 7.11 岗 7-4 系统 Bode 用 【显示 诬 振 峰值 和 诊 振 频 幸 ) 
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从 图 中 可 以 看 出 ， 系 统 的 谐振 峰值 M, =-2.81dB， 谐 振 频率 mw 一 0.692rad/s， 与 前 面 


的 计算 结果 是 一 致 的 。 
也 可 以 用 同样 的 方法 直接 从 MATLAB 绘制 的 Nyquist 图 和 Nichols 图 中 得 到 谐振 峰 
值 和 谐振 频率 。 


7.3.2 ”稳定 性 分 析 























7.3.2.1 刀 牵 斯 特 稳定 判 据 


刀 奎 斯 特 〈(Nyquist) 稳定 判 据 是 由 HNyquist 于 1932 年 提出 的 。 它 利用 开 环 系统 幅 
相 频 率 特性 (Nyquist 图 ) 来 判断 闭环 系统 的 稳定 性 。Nyquist 稳定 判 据 的 理论 基础 是 复 变 
函数 理论 中 的 幅 角 定理 ， 也 称 映 射 定理 。 
为 将 映射 定理 与 控制 系统 稳定 性 分 析 联 系 起 来 ， 适 当选 择 8 平面 的 封 困 曲线 C,， 如 
图 7.12 所 示 。 它 由 整个 虚 轴 和 半径 为 的 在 半 圆 组 成 ， 试 验 点 按 顺 时 针 方向 移动 一 轩 ， 
得 到 的 封 困 曲线 称 为 Nyquist 轨迹 。 

Nyquist 轨迹 在 F(s) 平面 上 的 卫 射 也 是 一 条 封闭 曲线 ， 称 为 Nyquist 曲线 。 

Nyquist 轨迹 C, 由 两 部 分 组 成 ，“ 部 分 沿 虚 轴 由 下 而 上 移动 , 试验 点 *= jo 在 整个 虚 
轴 上 的 移动 ， 其 在 下 平面 上 的 映射 就 是 曲线 F(jo) 〈 四 由 -一 + )， 如 图 7.13 所 示 。 





















































和 














图 7.12 3$ 平 面 上 的 Nyquist 轨迹 图 7.13 E 平面 上 的 Nyquist 曲线 
机 线 也 可 用 式 〈7-22) 表示 ， 
F(jo)=1+G(jo) 呈 (jjo) (7-22) 
Nyquist 轨迹 C, 的 另 一 部 分 为 8 平面 上 半径 为 吃 的 右 半圆 ， 映 射 到 厂 平面 上 为 ， 
下 (oo)=1+ G(eo) 再 (eco) 〈7-23) 


根据 映射 定理 可 得 ，$ 平面 上 的 Nyquist 轨迹 在 严 平面 上 的 映射 F(jo) 《中 由 
-一 + ) 道 时 针 包围 坐标 原点 的 次 数 为 ; 
= 已-Z (7-24) 
式 中 ，Z 表示 位 于 右 半 平 面 FE(9) =1+ G(9) 玉 (s) 的 零点 数 ， 即 闭环 右 极 点 个 数 ; 

也 表示 位 于 右 半 平面 严 (s)=1+G(s)B(s) 的 极点 数 ， 即 开 环 右 极点 个 数 ; 
六 表示 Nyquist 曲线 包围 坐标 原点 的 次 数 。 
闭环 系统 稳定 的 条 件 为 系统 的 闭环 极点 均 在 8 平面 的 左 半 平面 ， 即 Z=0 或 W=P。 
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1，Nyquist 稳定 判 据 一 


当 系 统 开 环 传递 函数 G(9) 吾 (9) 在 s 平面 的 原点 及 虚 轴 上 无 极点 时 , Nyquist 稳定 判 据 
可 表示 为 ;当中 从 -= ~ +ee 变化 时 的 Nyquist 曲线 G(ja) 豆 (jo) 送 时 针 包围 〈-1, j0) 点 
的 次 数 六 等 于 系统 G(5) 吾 (9) 位 于 右 半 $ 平面 的 极点 数 已 时 ， 即 当 丸 = 已 时 ， 闭 环 系统 稳 
定 ， 和 否则 闭环 系统 不 稳定 ( Nz 忆 )。 









































Nyquist 曲线 G(jo) 豆 (jo) (四 从 0 一 -He ) 判 别 所 环 系统 稳定 性 的 Nyquist 判 据 为 ; 


G(jo)E(ja) 曲线 (四 为 0-+ee) 逆 时 针 包 图 (1, 训 ) 的 次 数 为 二 。 


2，Nyquist 稳定 判 握 二 
设 系统 开 环 传 递 函 数 为 : 





KETIes+D 


GE = 一 全 一 一 (7-25) 


式 中 ， ”表示 开 环 传递 函数 中 位 于 原点 的 极点 个 数 。 
Nyquist 轨迹 的 修正 如 图 7.14 所 示 。 








Nyquist 轨迹 由 4 部 分 组 成 ; 
e 以 原点 为 圆心 ， 以 无 限 大 为 
e 由 -jc 到 j0. 的 负 虚 轴 ; 
se 由 间 , 沿 正 虚 轴 到 +jee ; 














半径 的 大 














。 以 原点 圆心 , 以 E(E 一 0) 为 半径 的 从 j_ 





到 加, 的 小 半圆 。 








Nyquist 曲线 稳定 判 据 为 ， 当 系统 天 





F 环 传递 函数 有 





Y 个 极点 位 于 8 平面 坐标 原点 时 , 如 果 增 补 开 环 频 


率 特性 曲线 G(jo) 吾 (jao) (四 从 -= -> +ee ) 逆 时 针 
包围 -1, j0) 点 的 次 数 六 等 于 系统 开 环 右 极点 个 
数 P， 则 闭环 系统 稳定 ， 否 则 系统 不 稳定 。 

















] 
考虑 $ 平面 上 有 位 于 坐标 原点 的 v 个 极点 ， 人 加 


图 7.14 绕 过 原点 的 Nyquist 轨迹 


Nyquist 对 数 稳定 判 据 是 对 数 幅 相 频率 特性 的 稳定 判 据 ， 实 际 上 是 Nyquist 稳定 判 据 
的 另 一 种 形式 ， 即 利用 开 环 系统 的 对 数 频率 特性 曲线 (Bode 图 ) 来 判别 闭环 系统 的 稳定 





性 ， 而 Bode 图 又 可 通过 试验 获得 ， 


Nyquist 图 与 Bode 图 的 对 应 关系 如 图 7.15 所 示 。 


采用 对 数 频率 特性 曲线 (Bode 
变化 时 ， 在 开 环 对 数 幅 频 特性 曲线 

















此 在 工程 上 获得 了 广泛 的 应 用 。 


图 ) 时 ，Nyquist 稳定 判 据 可 表述 为 , 当 @ 由 --。 -> +ee 
Zoo) 关 0 的 频段 内 ， 相 频 特 性 曲线 对 -180” 线 的 正 穿 











越 与 负 穿越 次 数 之 差 为 P (已 为 8 对 








面 右 半 平 而 开 环 极点 数 )， 则 闭环 系统 稳定 。 
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KaydB 
号 名 
加 ) 
全 外 
-180 s 4 





fb》 
图 715 Nyquist 图 和 Bode 图 的 对 应 关系 
7.3.2.2 ”稳定 裕 度 


1， 相 对 稳定 性 





从 Nyquist 稳定 判 据 可 知 , 若 系统 开 环 传递 函数 没有 右 半 平 面 的 极点 且 闭 环 系统 是 稳 
定 的 ， 则 开 环 系统 的 Nyquist 曲线 离 〈-1, j0) 点 越 远 ， 闭 环 系统 的 稳定 性 越 好 ， 开 环 系 
统 的 Nyquist 曲线 离 〈-1, j0》 点 越 近 ， 闭 环 系统 的 稳定 性 越 差 ， 这 就 是 通常 所 说 的 控制 














系统 相对 稳定 性 。 





系统 的 相对 稳定 性 用 Nyquist 曲线 相对 点 〈-1, j0》 的 合 近 程度 来 度量 ， 定 量 表示 为 


增益 裕 度 和 相 角 裕 度 。 
2 增益 裕 度 


增益 裕 度 用 于 表示 G(jow) 瑟 (ja) 曲线 在 负 实 轴 上 相对 于 〈--1,j0) 点 的 靠近 程度 。 
当 G(jo) 刀 (jo) 曲线 与 负 实 轴 交 于 CG 点 时 ，G 点 的 频率 o。 称 为 相位 穿越 越 率 ， 此 时 
必 处 的 相 角 为 -180"， 幅 值 为 |G(jw) 严 (joj| ， 开 环 频率 特性 幅 值 |Gdjo) 豆 (jw 的 倒数 称 





为 增益 容 度 〈 或 幅 值 容 度 )， 用 天 ,表示 : 
K =- 1 
” |cdooadeoj 

式 中 ，w, 满足 ， 
<GUjo,)F(jo)= 一 180 


图 7.16 中 的 ws 在 Bode 图 中 对 应 于 相 越 特性 上 相 角 为 ~-180。 的 越 率 ， 如 


增益 次 度 用 分 贝 数 表示 为: 
ks =-20lg|cdjos)8(o (DB) 
对 于 最 小 相位 系统 ， 


。 当 |cdio)aGioJ|<1 或 20lg|c(jo,)EGjos 让 <0 时 ， 闭 环 系统 稳定 ; 














《7-26) 


《7-27) 
7.17 所 示 。 


《7-28) 
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图 7.16 “最 小 相位 系统 的 Nyquist 图 图 7.17 “对 数 频 率 特性 

ee 当 |Gdios)B(jos 外 > 1 或 20lg|Gdjos)EGjos)>0 时 ， 闭 环 系统 不 稳定 ， 

。 当 |cdjos)A(jiosjj=1 或 20lg|Gdjo,)BGjoej|=0 时 ， 系 统 处 于 临界 状态 。 

临界 状态 下 的 开 环 系统 不 稳定 。 为 使 临界 状态 下 的 闭环 系统 稳定 ，G(jo) 百 (ja) 曲线 
(-1j0) 点 ， 此 时 天 。 = -20jg|GGjio。)B(jasj<0， 闭 环 系统 稳定 。 

因此 ， 增 益 裕 度 六, 表示 系统 处 于 临界 状态 时 ， 系 统 增益 所 允许 的 增 大 倍数 。 




















3.， 相 角 裕 度 


为 了 表示 系统 相 角 变化 对 系统 稳定 性 的 影响 ， 引 入 相 角 裕 度 的 概念 。 
区 称 为 穿越 频率 ， 也 称 剪 切 频率 或 截止 频率 ， 在 图 7.16 中 ，G(jow)E(jo) 与 单位 图 


相交 于 C 点 ，C 点 处 的 频率 为 we， 此 时 jG(jo)Ra(jwj|=1。 


度 ， 


使 系统 达到 临界 稳定 状态 而 尚 可 增加 的 滞后 相 角 就 称 为 系统 的 相 角 容 度 或 相 角 裕 
表示 为 : 
7=180 +Yw 人 .) 〈7-29) 
相 角 裕 度 y 是 增益 穿越 频率 we 处 相 角 与 -180” 线 之 间 的 距离 。 
对 于 最 小 相位 系统 ; 
e 当 y>0 时 ， 闲 环 系统 稳定 ; 
ee 当 y<0 时 ， 闭 环 系统 不 稳定 。 
增益 裕 度 和 相 角 裕 度 通常 作为 设计 和 分 析 控 制 系统 的 频 域 指标 ， 但 仅 用 其 中 之 一 是 


不 足以 说 明 系 统 相 对 稳定 性 的 。 


4， 用 幅 相 频率 特性 曲线 分 析 系统 稳定 性 
车 采 用 幅 相 频率 特性 曲线 ， 如果 当 G(jo) 瑟 (jam) 的 开 环 增益 发 生变 化 时 ， 了 曲线 仅 是 上 








下 简单 平移 ， 而 当 对 GUjo) 豆 (je) 增加 一 个 恒定 相 角 时 ， 利 线 为 水 平平 移 ， 那 么 这 对 分 析 
系统 稳定 性 与 系统 参数 之 癌 的 相互 影响 是 非常 有 利 的 。 
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7.3.2.3 MATLAB 在 稳定 性 分 析 中 的 应 用 


MATLAB 提供 了 用 于 计算 系统 稳定 裕 度 的 函数 margin， 其 调用 法 则 如 下 。 

margin 函数 可 以 从 频率 响应 数据 中 计算 出 幅 值 裕 度 、 相 角 裕 度 以 及 对 应 的 频率 。 幅 
值 裕 度 和 相 角 裕 度 是 针对 开 环 SISO 系统 而 言 的 ， 它 指出 了 系统 在 闭环 时 的 相对 稳定 性 。 
当 不 带 输出 变量 引用 时 ，margin 可 在 当前 图 形 窗口 中 绘 出 带 有 裕 量 及 相应 频率 显示 的 
Bode 图 ， 其 中 的 幅 值 裕 度 以 分 贝 为 单位 。 

幅 值 裕 度 是 在 相 角 为 -180” 处 使 开 环 增益 为 1 的 增益 量 ， 如 在 -180” 相 频 处 的 开 环 
雯 益 为 g， 则 幅 值 容 度 为 g:， 若 用 分贝 值 表示 己 值 容 度 ， 则 为 -20lg10(g)。 类 似 地 ， 相 角 
裕 度 是 当 开 环 增 益 为 1.0 时 ， 相 应 的 相 角 与 180” 角 的 和 。 

margin(mag, phase, w): 由 bode 指令 得 到 的 幅 值 mag( 不 是 以 dB 为 单位 )、 相 角 phase 
及 角 闫 率 w 矢量 绘 出 带 有 裕 量 及 相应 频率 显示 的 Bode 图 。 

margin(tnum,， den): 计算 连续 系统 传递 函数 表示 的 幅 值 裕 度 和 相 角 裕 度 ， 并 绘 出 相应 
的 Bode 图 。 类 似 地 ，margin(a, b, c, 由 可 计算 出 连续 状态 空间 系统 表示 的 幅 值 容 度 和 相 角 
裕 度 ， 并 绘 出 相应 的 Bode 图 。 

[gm, pm, wcg. wcp] 一 margin(mag, phase, w): 由 幅 值 mag《〈 不 是 以 dB 为 单位 )、 相 和 角 
Phase 及 角 频 率 w 矢量 计算 系统 幅 值 裕 度 和 相 角 裕 度 及 相应 的 相 角 交界 频率 wcg、 截止 频 
率 wcp， 而 不 直接 绘 出 Bode 图 。 

MATLAB 6.0 以 上 版 本 还 提供 了 计算 系统 稳定 裕 度 的 函数 allmargin， 其 调用 法 则 
如 下 。 

s 一 allmargin(sys)， 计 算 幅 值 容 度 、 相 角 裕 度 以 及 对 应 的 频率 。 幅 值 裕 度 和 相 角 裕 度 
是 针对 开 环 SISO 系统 而 言 ， 输 出 s 是 一 个 结构 体 ， 它 包括 幅 值 裕 度 、 相 和 角 裕 度 以 及 对 应 
的 频率 、 时 澡 增 益 裕 度 。 

【 例 7-51】 已 知 一 高 阶 系 统 的 开 环 传递 函数 为 ， 

5(0.016785+1TD) 
GC)= 
3(0.03*+1(0.0025s + D(0.001s + 有 

试 计算 系统 的 相 角 稳定 裕 量 和 幅 值 稳定 裕 量 ， 并 绘制 系统 的 Bode 图 。 
解 ， MATLAB 程序 代码 如 下 。 

num 一 5s[0.0167, 1] 

den 一 econy( conv([1,0], 10.03, 1D, conv([0.0025, 1, To.001, 17 

G=tfoum, dem 

风 二 logspacef0, 4, 50) 

bode(G, w) 

Brid 

[Gm, Pm, Weg, Wep] 一 margin(G) 
响应 曲线 如 图 7.18 所 示 。 
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109 192 10" 0 
Frequency Cedieacy 


骨 718 例 7-5 系 统 的 Bode 图 


602.4232 
Wep 一 
4.9620 
由 系统 运行 结果 可 知 ， 幅 值 稳定 裕 量 K。= 455.2548 ;， 相 角 稳 定 容量 y = 85.2751" 
相 角 穿 越 频 率 os = 602.4232rad/s ， 幅 值 穿越 频率 〈 截 止 频率 ) 中 =4.9620radis 。 
例 7-6】 己 知 一 高 阶 系 统 的 开 环 传递 函数 为 
am= 天 (0.01675+D1 
s(0.035+D(0.0025s+D(0.0019+D 

试 计算 当 开 环 增益 天 = 5 500，800, 3000 时 ， 系 统 稳定 裕 量 的 变化 。 
解 MAILAB 程序 代码 如 下 。 

k 一 [5, 500, 800, 3000] 

forj=1:4 

num 一 kCD)*[0.0167, 1 

den 一 conv( conv([1, 0], [0.03, 1]), conv[0.0025, 1], [0.001, 1])7 

G=tfnum, den) 

yOD 一 alimarginkG) 
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end 

yG7 

YC) 

Y(G3) 

Y(C4) 

运行 结果 如 下 ， 

%y(D) 

ans 一 
GMEFrequency: 602.4232 
GainMargin: 455.2548 
PMFrequeney: 4.9620 
PhaseMrargin: 85.27351 
DMFrequency: 4.9620 
DelayMargin: 0.2999 

Stable: 1 





9%y(2) 

angs 一 
GMEFreeqsency: 602.4232 
GainMargin: 4.5525 
PMFreguency: 237.7216 
PhaseMargin: 39.7483 
DMFreguency: 237.7216 
DelayMarginz 0.0029 

Stable: 1 

y(3) 

ans 一 
GMFrequency: 602.4232 
GainMargin: 2.8453 
了 PMFrequency: 329.9063 
PhaseMargin: 27.7092 
DMFrequency: 329.9063 
DelayMargin: 00015 

Stable: 1 

%y(g) 

ans 一 
GMFrequency: 602.4232 
GainMargin: 0.7588 
PMPrequeney: 690.5172 
PhaseMargin: -6.7355 
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DMFrequency: 690.5172 
DelayMargin: 0.0089 
Stable: 0 
由 系统 运行 结果 可 知 ， 随 着 开 环 增益 的 增 大 ， 相 角 稳 定 裕 度 在 减 小 ， 表 明 系 统 的 稳 
定性 在 变 差 。 当 天 =3000 时 ， 相 角 稳 定 裕 度 变 为 负 值 ， 此 时 系统 不 稳定 了 。 
【 例 7-7〗 已 知 系统 的 开 环 传递 函数 为 ， 
Gp= 100(s+5) 
(2+8)+T20) 
试 绘制 系统 的 极 坐 标 图 ， 并 利用 Nyquist 稳定 判 据 判断 闭环 系统 的 稳定 性 。 
解 ， MATLAB 程序 代码 如 下 。 
K 一 100, 
z 一 人 5] 
B 一 世 , -8, -20] 
台 一 zpk(z, p, k) 
nyquistG) 
Brid 
运行 结果 如 图 7.19 所 示 。 
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oa 


图 7.19 例 7-7 开 环 系统 的 Nyquist 图 


从 图 7.19 可 以 看 出 , 开 环 系统 有 一 个 右 半 8 平面 的 极点 (p= 1)， 因 此 开 环 系统 是 不 
稳定 的 。 开 环 系统 的 Nyquist 图 逆 时 针 包围 (-1,j0) 点 1 次 ， 那 么 根据 Nyquist 稳定 判 据 
可 知 ， 闭 环 系统 是 稳定 的 。 

【 例 7-8〗 已 知 系统 的 开 环 传递 函数 为 


GE(S) -lo 
SC35+5)s+10) 
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试 分 别 绘制 天 =1 7.8. 20 时 系统 的 极 坐 标 图 ， 并 利用 Nyquist 稳定 判 据 判 断 闭环 系统 





的 稳定 性 。 
解 ， MATLAB 程序 代码 如 下 。 
clear 
z= 吕 
p 一 [O, -5, -10] 


kk 一 100.*[1. 7.8, 201 
G=zpk(z, pk(1D)) 

FeL iml] 一 ayguisttG) 
G=zpktz,p,k(2)) 

[re2, im21 三 nyquist(G) 
G=zpktz,p,k(G3) 

[re3, im3] 一 nyquist(O) 
pletf rel(3h iml(0, re2(2) jim2(D). re30), im3()) 
Y 一 [一 $, 1 一 3, 1]; 
axis(V) 

grid 

Xlabel(Rea Axis) 
ylabelTmaginary Axis? 
teXt( 一 0.4, -3.6, 一 1 
ext-2.7. -2.7, 区 一 7.87 
(ext 一 .4 一 I.6, 一 20) 

运行 结果 如 图 7.20 所 示 。 

该 开 环 系统 没有 右 半 $ 平面 的 极点 (pp 一 0)， 因 此 开 环 系统 是 稳定 的 。 从 图 7.20 可 以 
看 出 ， 当 六 =1 时 ， 开 环 系统 的 Nyquist 图 不 包围 〈-1， 各) 点 ， 根 据 Nyquist 稳定 判 据 ， 
系统 是 稳定 的 。 当 灭 =7.8 和 天 = 20 时 ， 开 环 系统 的 Nyquist 图 包围 〔-1, j0》 点 ， 根 据 
yquist 稳定 判 据 ， 系 统 是 不 稳定 的 。 










































































图 7.20 例 7-8 的 Nyqguist 图 
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8.1 引 言 


在 实际 工程 控制 中 ， 往 往 需 要 设计 一 个 系统 并 选择 适当 的 参数 以 满足 性 能 指标 的 要 
求 ， 或 对 原 有 系统 增加 某 些 必 上 时 的 元 件 或 环节 ， 使 系统 能 够 全 面 满足 性 能 指标 要 求 ， 此 
类 问题 就 称 为 系统 校正 与 综合 ， 或 称 为 系统 设计 。 系 统 设 计 过 程 是 一 个 反复 试探 的 过 程 ， 
需要 许多 经 验 的 积累 。MATLAB/Simujlink 为 系统 设计 提供 了 有 效 手 段 。 

本 章 介绍 控制 系统 校正 与 综合 的 基本 概念 和 常用 方法 ， 重 点 阑 述 PID 控制 器 的 设计 
原理 ， 以 及 基于 MATLAB/Simulink 的 线性 控制 系统 设计 方法 。 

通过 本 章 ， 读 者 对 控制 系统 校正 与 综合 的 基本 概念 和 基本 方法 能 有 比较 全 面 的 认识 ， 
并 学 会 运用 MATLAB/Simujlink 对 控制 系统 进行 设计 。 


8.2 ”控制 系统 校正 与 综合 基础 


设计 控制 系统 的 目的 是 使 控制 系统 满足 特定 的 性 能 指标 ， 人 性 能 指标 与 控制 精度 、 相 
对 稳定 性 、 响 应 速度 等 因素 有 关 。 在 设计 控制 系统 时 ， 确 定 控制 系统 性 能 指标 是 非常 重 
要 的 工作 。 


8.2.1 控制 系统 性 能 指标 


性 能 指标 有 多 种 形式 ， 不 同 的 设计 方法 选用 的 性 能 指标 是 不 同 的 ， 不 同 的 性 能 指标 
之 间 又 存在 着 某 些 联系 ， 这 些 都 需要 在 确定 性 能 指标 时 仔细 考虑 。 


8.2.1.1 ”性 能 指标 概述 


技 类 型 ， 控 制 系统 的 性 能 指标 可 分 为 

e ”时 域 性 能 指标 ， 包 括 稳 态 性 能 指标 和 动态 性 能 指标 ; 

。 ” 频 域 性 能 指标 ， 包 括 开 环 频 域 指标 和 闭环 频 域 指标 。 

性 能 指标 分 类 如 岁 8.1 所 示 。 

在 控制 系统 设计 中 ， 采 用 的 设计 方法 一 般 依据 性 能 指标 的 形式 而 定 。 如 果 性 能 指标 
以 单位 阶 跃 响 应 的 峰 信 时 间 、 调 节 时 间 等 时 域 特 征 量 给 出 ， 那 么 一 般 采 用 根 轨迹 法 进行 
设计 ;如果 性 能 指标 以 相 角 裕 度 、 幅 值 裕 度 等 频 域 特 征 量 给 出 ， 那 么 一 般 采 用 频率 法 进 
行 设计 。 工 程 上 通常 采用 频率 法 进行 设计 ， 因 此 需要 通过 近似 父 式 对 时 域 和 频 域 两 种 性 
能 指标 进行 转换 。 
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8.2.1.2 二 阶 


各 类 性 能 指标 
是 设计 中 最 常见 的 


称 志 
性 能 指标 


志 态 壤 度 误差 系数 六 
痊 太 如 速度 误差 系 歼 后 


静 志 位 置 误差 系数 碾 
稳 态 误差 cas 


时 域 指标 ， 超 调 量 Afp 、 调 节 时 间 !，、 上 升 时 间 ， 、 娘 值 时 间 咏 


开 环 增益 、 开 环 孝 止 频率 or (rad/s) 


本 | 租 角 裕 度 *[") 、 幅 值 容 度 Ke 
际 上 | 低频 段 插 率 、 中 疾 段 册 率 
天 时 和 标 【中 颁 届 宽度 ” 高祖 肌 冯 素 


天 域 殷 标 | 谐 指 须 率 o- 
闭环 | 谱 振 颖 们 1 
频 域 招标 ss 
由 环 亲 宫 0 
图 8.1 ”控制 系统 性 能 指标 分 类 图 
系统 频 域 指标 与 时 域 指 标的 关 系 


是 从 不 同 的 角度 表示 系统 性 能 的 ， 它 们 之 间 存在 内 在 联系 。 二 阶 系统 
系统 ， 对 于 二 阶 系统 ， 时 域 指标 和 频 域 指标 能 用 数学 公式 准确 地 表示 


出 来 ， 它 们 可 统一 采用 阻尼 比 4 和 无 阻尼 自然 振 功 频率 由 .来 进行 如 下 描述 。 


本 


〈1) 超 调 量 ; Me 由 人 x100% 
(2) 调节 时 间 : ， = .35 ,mr =- 了 
全 ty 
arctgxL 一 全 
(3) 上 升 时 间 : 六 = e 
ou 一 e 
、 1 本 
(4)》 谐振 峰值 ，M, = 一 天 一 ，0 乏 (所 半 
中 W- 全 2 
(5) 谐振 频率 ，d, =@V1-26? 
(6) 带宽 频率 ;，@ = 思 LI-252+ 尼 - 息 2+27 
(7》 相位 裕 度 ，y =aretg 妈 
+ 和 2 
《8》 裁 止 频率 ，o, =@VVI+45 4 -262 


8.2.2 ”控制 系统 校正 概述 
为 使 控制 系统 能 满足 一 定 的 性 能 指标 ,通常 需要 在 控制 系统 中 引入 一 定 的 附加 装置 ， 
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称 为 控制 器 或 校正 装置 。 
根据 尽 正 装置 的 特性 ， 可 分 为 超前 校正 装置 、 沿 后 校正 装置 和 兴 后 一 超前 校正 装置 。 





1 超前 校正 装置 

校正 装置 输出 信和 号 在 相位 上 超前 于 输入 信号 ， 邵 校正 装置 具有 正 的 相 角 特 性 ， 这 种 
校正 装置 称 为 超前 校正 装置 ， 对 系统 的 校正 称 为 超前 校正 。 

2， 潇 后 校正 装置 

校正 装置 输出 信号 在 相位 上 洁 后 于 输入 信号 ， 即 校正 装置 具有 负 的 相 角 特 性 ， 这 种 
校正 装置 称 为 沾 后 校正 装置 ， 对 系统 的 校正 称 为 滞后 校正 。 

3， 兆 后 一 超前 校正 装置 


校正 装置 在 某 一 频率 范围 内 具有 负 的 相 角 特 性 ， 而 在 另 一 频率 范围 内 却 具 有 正 的 析 
角 特 性 ， 这 种 校正 装置 称 为 滞后 一 超前 校正 装置 ， 对 系统 的 校正 称 为 滞后 一 超前 校正 。 

根据 校正 装置 与 被 控 对 象 的 不 同 连接 方式 ， 可 分 为 串联 校正 、 反 馈 (并 联 ) 校正 、 
前 馈 校 正和 干扰 补偿 等 。 串 联 校 正和 并 联 校正 是 最 常见 的 两 种 校 止 方式 。 


4， 素 联 校正 


如 果 校 正 元 件 与 系统 的 不 可 变 部 分 串联 起 来 ， 如 图 8.2 所 示 , 则 称 这 种 形式 的 校正 为 
串联 校正 。 串 联 校正 通常 设置 在 前 向 通道 中 能 量 较 低 的 点 ， 为 此 通常 需要 附加 放大 器 以 
增 大 增益 ， 补 偿 校正 装置 的 衰减 或 进行 隔离 。 
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图 8.2 串联 校正 





图 中 的 Gu(s) 表示 前 向 有 通道 不 可 变 部 分 的 传递 函数 ， 五 (s) 表示 反馈 通道 不 可 变 部 分 
的 传递 函数 ， Cs (9) 表示 校正 部 分 的 传递 函数 。 





5 反锁 校正 
如 果 从 系统 的 某 个 元 件 输出 取得 反馈 信号 ， 构 成 反馈 回 超 ， 并 在 反馈 回路 内 设置 传 
递 函 数 为 G.Gs) 的 校正 元 件 ， 如 图 8.3 所 示 ， 则 称 这 种 形式 的 校正 为 反馈 校正 。 反 馈 削 弱 


了 首 向 超 道 上 元 件 变化 的 影响 ， 具 有 较 离 的 灵敏 度 ， 单 位 反馈 时 也 容易 控制 偏 钙 ， 这 就 
是 较 多 地 采用 反馈 校正 的 原因 。 
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图 8.3 反馈 校正 


6 前 镇 校正 

如 果 从 系统 的 输入 元 件 输出 取得 前 馈 信号 ， 构 成 前 愤 回 路 ， 并 在 前 饶 园 路 内 设置 传 
递 函 数 为 G.(s) 的 校正 元 件 ， 如 图 8.4 所 示 ， 则 款 这 种 形式 的 校正 为 前 愤 校 正 。 它 是 在 系 
统 反馈 回路 之 外 采用 的 校正 方式 之 一 。 前 愤 校 正 通常 用 于 补偿 系统 外 部 扰动 的 影响 ， 也 
可 用 于 对 控制 输入 进行 校正 。 
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图 8.4 前 馈 校 正 


8.3 PID 控制 器 设计 


8.3.1 _PID 控制 器 概述 


当今 的 自动 控制 校 术 大 部 分 是 基于 反馈 概念 的 。 反 馈 理 论 包括 三 个 基本 要 素 : 测量 、 
比较 和 执行 。 测 量 关 心 的 是 变量 ， 并 与 期 望 值 相 比较 ， 以 此 误差 来 纠正 和 调节 控制 系统 
的 响应 。 反 馈 理 论 及 其 在 自动 控制 中 应 用 的 关 针 是 做 出 正 愤 测 量 与 比 校 后 ， 如 何 用 于 系 
统 的 纠正 与 调节 。 

在 过 去 的 几 十 年 里 ，PID 控制 器 在 工业 控制 中 得 到 了 广泛 应 用 。 在 控制 理论 和 技术 
飞速 发 展 的 今天 ， 工 业 过 程控 制 中 95 儿 以 上 的 控制 回路 都 具有 PID 结构 ， 并 且 许多 高 级 
校 制 都 是 以 PIP 控制 为 基础 的 。 

BID 《比例 一 积分 一 微分 ) 控制 器 作为 最 早 实用 化 的 控制 器 已 有 70 多 年 历史 ， 现 在 
仍然 是 应 用 最 广泛 的 工业 控制 器 。PIP 控制 器 简单 易 仅 ， 使 用 中 不 需要 精确 的 系统 模型 
等 先决 条 件 ， 因 而 成 为 应 用 最 为 广泛 的 校 制 器 。 

PID 控制 器 由 比例 单元 (P)、 积 分 单元 CD 和 微分 单元 (D) 组 成 。 在 校 制 系统 的 
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设计 与 校正 中 ，BPID 控制 规律 的 优越 性 是 明显 的 ， 它 的 基本 原理 却 比较 简单 。 
基本 的 PID 控制 规律 可 描述 为 : 


GUO- 天 + 了 HK 《8-1)》 
轩 


PID 控制 器 由 于 用 途 广 泛 ， 使 用 灵活 ， 已 有 系列 化 产品 ， 使 用 中 只 需 设 定 三 个 参数 
(天 pp， 天 和 天 ) 即 可 。 在 很 多 情况 下 ， 并 不 一 定 需要 三 个 单元 ， 可 以 取 其 中 的 一 或 两 
个 单元 ， 不 过 比例 控制 单元 是 必 不 可 少 的 。 

PID 控制 器 具有 以 下 优点 : 

《1) 原理 简单 ， 使 用 方便 ，PID 参数 〈 玉 ， 天 ; 和 天 。) 可 以 根据 过 程 动态 特性 及 时 
调整 。 如 果 过 程 的 动态 特性 发 生变 化 ， 如 对 负载 变化 引起 的 系统 动态 特性 变化 ，PID 参 
数 就 可 以 重新 进行 调整 与 设 定 。 

《2)》 适应 性 强 ， 按 PID 控制 规律 进行 工作 的 控制 器 早已 商品 化 ， 即 使 日 前 最 新 式 的 
过 程控 制 计算 机 ， 其 基本 控制 功能 也 仍然 是 PID 控制 。PID 应 用 范围 广 ， 虽 然 很 多 工业 
过 程 是 非 线性 或 时 变 的 ， 但 通过 适当 简化 ， 可 以 将 其 变 成 基本 线性 和 动态 特性 不 随时 间 
变化 的 系统 ， 这 样 就 可 以 通过 PID 控制 了 。 

53) 和 鲁 棒 性 强 ， 即 其 控制 品质 对 被 控制 对 象 特性 的 变化 不 太 敏感 。 

了 ID 也 有 其 固有 的 缺点 。PID 在 控制 非 线 性 、 时 变 、 耦 合 及 参数 和 结构 不 确定 的 复杂 
过 程 时 ， 效 果 不 是 太 好 ;最 主要 的 是 ， 如 果 PID 控制 器 不 能 控制 复杂 过 程 ， 无 论 怎么 调 
参数 都 没 用 。 

虽然 有 这 些 缺 点 ， 在 科学 技术 尤其 是 计算 机 迅速 发 展 的 今天 ， 虽 说 涌现 出 了 许多 新 
的 控制 方法 ， 但 PID 仍 因 其 自身 的 优点 向 得 刘 了 最 广泛 的 应 用 ，PID 控制 规律 仍 是 最 普 
中 的 控制 规律 。PID 控制 器 是 最 简单 但 许多 时 候 仍 最 好 的 控制 器 。 


8.3.2 ”比例 C(P) 控制 


比例 控制 是 一 种 最 简单 的 控制 方式 。 其 控制 器 的 输出 与 输入 误差 信号 成 比例 关系 。 
当 仅 有 比例 控制 时 系统 输出 存在 稿 态 误差 。 比 例 控制 器 的 传递 函数 为 ; 
GDJ = 天 (08-2) 
式 中 ， 瑟 称 为 比例 系数 或 增益 〔 视 情况 可 设置 为 正 或 负 )， 一 些 传统 的 控制 器 又 常用 比 
例 带 《Proportional Band，PB) 来 取代 比例 系数 天 ， 比 例 带 是 比例 系数 的 倒数 ， 比 例 带 
也 称 为 比例 度 。 
对 于 单位 反馈 系统 , 0 型 系统 响应 实际 阶 跃 信号 玉 1(1) 的 稳 态 误差 与 其 开 环 增益 天 近 
似 成 反比 ， 即 































































































Je = (8.3) 
对 于 单位 反馈 系统 ,I 型 系统 响应 匀速 信号 Rir 的 稳 态 误差 与 其 开 环 增益 玉 , 近似 成 反 


比 ， 邵 





下 





Jim e(D= 《8-4) 
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P 控制 只 改变 系统 的 增益 而 不 影响 相位 ， 它 对 系统 的 影响 主要 反映 在 系统 的 稳 态 误 
差 和 稳定 性 上 ， 增 大 比例 系数 可 提高 系统 的 开 环 增益 ， 减 小 系统 的 稳 态 误差 ， 从 而 提高 
系统 的 控制 精度 ， 但 这 会 降低 系统 的 相对 稳定 性 ， 甚 至 可 能 造成 团 环 系统 的 不 稳定 ， 
此 ， 在 系统 校正 和 设计 中 ，P 控制 一 般 不 单独 使 用 。 
其 有 比例 控制 器 的 系统 结构 如 图 8.5 所 示 。 
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2 后 oa 
本 


图 8.5 具有 比例 控制 器 的 系统 结构 图 






































系统 的 特征 方程 为 ; 
(3)=1+ 天 spGCS)H()=0 《8-S) 
下 面 的 例子 给 出 了 一 个 直观 的 概念 ， 用 以 说 明 纯 比例 控制 的 作用 或 比例 调节 对 系统 
性 能 的 影响 。 
【 例 8-1】 控制 系统 如 图 8.5 所 示 ， 其 中 G,(s) 为 三 阶 对 象 模型 , 
Go- 一 1 
(S+H(5+2)35+5) 
歼 (9) 为 单位 反馈 。 对 系统 单 采用 比例 控制 ， 比 例 系 数 分 别 为 天。 = 0.12.0,2.4,3.0,3.5 ， 








试 求 各 比例 系数 下 系统 的 单位 阶 跃 响应 ， 并 绘制 响应 曲线 。 
解 : MATLAB 程序 代码 如 二 。 
G=I1, conv( conv([1, 1]. 上 2, 1 [5 1])); 
kp 一 [0.1, 2.0, 2.4. 3.0, 3.5 
for i 一 1:5 
G=feedback(kp(i)*G,，1: 
stepdG) 
hold on 
end 
Biextkp 三 0 
Btext(kp 一 2.0) 
SIext(kp 一 2.47 
gtext(kp 一 3.0) 
Blext(kp 一 3.59 
响应 曲线 如 图 8.6 所 示 。 
从 图 8.6 可 以 看 出 ， 随 着 天" 值 的 增 大 ， 系 统 响应 速度 也 加 快 ， 系 统 的 超 调 也 随 着 增 
加 ， 调 节 时 间 也 随 着 增长 。 但 当天 , 增 大 到 一 定 值 后 ， 闭 环 花 统 将 趋 于 不 稳定 。 
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岁 8.6 例 8-] 系统 阶 跃 咱 应 图 


8.3.3 ”比例 微分 (PD) 控制 

具有 比例 加 微分 控制 规律 的 控制 称 为 PD 控制 ，PD 的 传递 函数 为 。 

G(S) = 无 p 十 政 pPT3 

式 中 ， 故 ， 为 比例 系数 ，F 为 微分 时 间 常 数 ， 天 rp 与 两 者 都 是 可 调 的 参数 。 
具有 PD 控制 器 的 系统 结构 如 图 8.7 所 示 。 





《人 


只 (人 
人 Cut 


图 8.7 具有 比例 微分 控制 器 的 系统 结构 图 
控制 器 的 输出 信和 号 为 : 























PI 


已 


(六 二 天 pe 人 的 十 Kor 人 9 


《8-6) 


《8-7) 


在 微分 控制 中 ， 控 制 器 的 输出 与 输入 误差 信号 的 微分 〈 即 误差 的 变化 率 》 成 正比 关 
系 。 微 分 控制 反映 误差 的 变化 率 ， 上 只 有 当 误差 随时 间 变化 时 ， 微 分 控制 才 会 对 系统 起 作 
用 ， 而 对 无 变化 或 缓 蚀 变化 的 对 象 不 起 作用 。 天 此 微分 控制 在 任何 情况 下 不 能 单独 与 被 














控 对 象 串联 使 用 ， 而 只 能 构成 PD 或 PID 控制 。 





自动 控制 系统 在 克服 误差 的 调节 过 程 中 可 能 会 出 现 振荡 甚至 不 稳定 。 原 





因 是 由 于 存 























在 有 较 大 民 性 的 组 件 〈《 环 节 ) 或 有 滞后 的 组 件 ， 具 有 抑制 误差 的 作用 ， 其 变化 益 是 落后 于 
误差 的 变化 。 解 决 的 办 法 是 使 捉 制 误差 作用 的 变化 “超前 ”， 即 在 误差 接近 零 时 ， 匈 制 误 
差 的 作用 就 应 该 是 零 。 这 就 是 说 ， 在 控制 器 中 仅 引 入 “比例 ”项 是 不 够 的 ， 比 例 项 的 作用 
仅 是 放大 误差 的 幅 值 ， 而 目前 需要 增加 的 是 “微分 项 ”， 它 能 预测 谤 差 变 化 的 趋势 ， 这 样 ， 








、184 。 MATLAB/Simulink 与 控制 系统 仿真 


具有 “比例 十 微分 ”的 控制 器 ， 就 能 提前 使 扩 制 误差 的 榨 制作 用 等 于 零 ， 甚 至 为 负 值 ， 
从 而 避免 被 控 量 的 严重 赵 调 。 因 此 对 有 较 大 民 性 或 让 后 的 被 控 对 象 ,“ 比 例 十 微分 ”(PD) 
控制 器 能 改善 系统 调节 过 程 中 的 动态 特性 。 

另外 ， 微 分 控制 对 纯 汪 后 环节 不 能 起 到 改善 控制 品质 的 作用 且 具 有 放大 高 频 噪声 信 
号 的 缺点 。 

在 实际 应 用 中 ， 当 设 定 值 有 突变 时 ， 为 了 防止 由 于 微分 控制 输出 的 突 跳 ， 常 将 微分 




















控制 环节 设置 在 反馈 回路 中 ， 这 种 做 法 称 为 微分 先行 ， 即 微分 运算 只 对 测量 信号 进行 ， 
而 不 对 设 定 信号 进行 。 
【 例 8-2】 控制 系统 如 图 8.7 所 示 ， 其 中 Cu(s) 为 三 阶 对 象 : 





CO- 一 
(sS+H(s+29+5) 
已 (9) 为 单位 反馈 ， 采 用 比例 微分 控制 ， 比 例 系 数 拓 =2 ， 微 分 系数 分 别 取 
了 =0.0.3,0.7,1.4.3， 试 求 各 比例 微分 系数 下 系统 的 单位 阶 跃 响应 ， 并 绘制 响应 曲线 。 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
G= 达 1, conv( conv(f1, 1 [2, 1]) [5, 1]) ); 
kp 王 2 
toa 一 [0, 0.3, 0.7, 1.5, 3] 
forj 王 1:5 
GI=kpytouG,Kp]. 1 
sys 一 feedback(GJ*G, 1 
Step(SyS) 
hold on 
end 
glextftou 一 0) 
glext(tou 一 0.37 
Btext(tou 一 0.7) 
Siextf'tou 盖 1.57 
gtextiftou 二 31) 
单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 8.8 所 示 。 
从 图 8.8 可 以 看 出 ， 仅 有 比例 入 制 时 系统 阶 跃 响 应 有 相当 大 的 超 调 量 和 较 强烈 的 
振荡 ， 随 着 微分 作用 的 加 强 ， 系 统 的 超 调 量 减 小 ， 稳 定性 提高 ， 上 升 时 间 减 小 ， 快 速 
性 提高 。 


8.3.4 积分 (1D 控制 


有 具有 积分 控制 规律 的 控制 称 为 积分 控制 ， 即 工控 制 ，I 控制 的 传递 函数 为 。 
CCD)= 笃 (8-8) 
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图 8.8 例 8-2 系统 阶 路 响应 图 
其 中 ， 大 ) 称 为 积分 系数 。 


控制 器 的 输出 信号 为 : 
xD= 有 人 ce0d (8-9) 
或 者 称 ， 积 分 控制 器 输出 信号 xD 的 变化 速率 与 输入 信号 e(D) 成 正比 ， 即 
介 =Ke( (8-10) 





对 于 一 个 自动 控制 系统 ， 如 果 在 进入 稳 态 后 存在 稳 态 误差 ， 则 称 这 个 控制 系统 是 有 
稳 态 误差 的 或 简称 有 差 系统 。 为 了 消除 稳 态 误差 ， 在 控制 器 中 必须 引入 积分 项 。 积 分 项 
对 误差 取决 于 时 间 的 积分 ， 随 者 时 间 的 增加 ， 积 分 项 会 增 大 。 这 样 ， 即 使 误差 很 小 ， 积 
分 项 也 会 随 着 时 间 的 增加 而 加 大 ， 它 推动 控制 器 的 输出 增 大 ， 使 稳 态 误差 进一步 减 小 ， 
直到 等 于 零 。 

通常 ， 采 用 积分 控制 的 主要 目的 就 是 使 系统 无 稳 态 误 益 ， 由 于 积分 引入 了 相位 清 后 ， 
押 以 使 系统 稳定 性 变 差 。 增 加 积分 控制 对 系统 而 言 是 加 入 了 极点 ， 对 系统 的 响应 而 言 是 
可 消除 稳 态 误差 ， 但 这 对 瞬时 响应 会 造成 不 良 影响 ， 甚 至 造成 不 稳定 ， 因 此 ， 积 分 控制 
一 般 不 单独 使 用 ， 通 常 结合 比例 控制 器 构成 比例 积分 (PI) 控制 器 。 


8.3.5 ”比例 积分 〈Pl) 控制 


具有 比例 加 积分 控制 规律 的 控制 称 为 比例 积分 控制 ， 即 BT 控制 ，PI 控制 的 传递 函 
数 为 : 




















起 1 


KGe+ 卫 ) 
G.(S) = 无 p 二 一 .二 = 4 
(5) 一 丽 P 了 


《8-11) 





了 


中 ，Kp 为 比例 系数 ， 卫 称 为 积分 时 间 常 数 ， 两 者 都 是 可 调 的 参数 。 
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控制 器 的 输出 信号 为 ; 
xD = Ke0+ 人 各 jeod 《8-12) 


BEI 控制 器 可 以 使 系统 在 进入 稳 态 后 无 稳 态 误差 。 

PI 控制 器 与 被 控 对 象 串 联 连 接 时 , 相当 于 在 系统 中 增加 了 一 个 位 于 原点 的 开 环 极 点 ， 
同时 也 增加 了 一 个 位 于 3 左 羊 平面 的 开 环 零点 。 位 于 原点 的 极点 可 以 提高 系统 的 型 别 ， 
以 消除 或 减 小 系统 的 稳 太 误差， 改善 系统 的 稳 态 性 能 ， 而 增加 的 负 实 部 零点 则 可 减 小 系 
统 的 阻尼 比 ， 缓 和 PTI 控制 器 极点 对 系统 稳定 性 及 动态 过 程 产 生 的 不 利 影 响 。 在 实际 工程 
中 ，BI 控制 器 通常 用 来 改善 系统 的 稳 态 性 能 。 

【 例 8-3】 单位 负 反 馈 控制 系统 的 开 环 传递 函数 G。(s) 为 : 

GO= 一 一 
(+lD(2s+D(Gs+1) 
采用 比例 积分 控制 ， 比 例 系数 &s = 2 ， 积 分 时 间 常 数 分 别 取 开 = 3,6,14,21,28 ， 试 求 各 比 
例 积分 系数 下 系统 的 单位 阶 跃 响应 ， 并 绘制 只 应 曲线 。 
解 ， MATLAB 程序 代码 如 下 。 
G 一 给 1, conyt cony([1 1 D, 0) 15, 1)); 
kp=2 
1 一 1B, 6, 14, 21,28] 
fori=1:5 
G1 一 忆 [kp,kptiGD], [0 0) 
SYS 一 feedbhack(G]*G, 1]); 














StepfSyS) 
hold on 
end 
BtextCti 一 3 
Btext( 一 6 
gtext(G 一 14) 
glext(d 一 210 
Etext(G 一 287 
响应 曲线 如 图 8.9 所 示 。 
从 图 8.9 中 可 以 看 出 ， 随 者 积分 时 间 的 减 小 ,积分 控制 作用 堪 强 ， 闭 环 系统 的 稳定 性 
变 差 。 


8.3.6 ”比例 积分 微分 (PID) 控制 


有 具有 比例 加 积分 加 微分 控制 规律 的 控制 称 为 比例 积分 微分 控制 ， 即 PID 控制 ，PID 
控制 的 传递 函数 为 : 





起 工 
CD = At 下 PT3 《8-13) 
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图 8.9 例 8-3 系统 阶 路 响应 图 


式 中 ，Kp 为 比例 系数 ， 工 称 为 积分 时 间 常 数 ，* 为 微分 时 间 常 数 ， 三 者 都 是 可 调 的 参数 。 
PID 控制 器 的 输出 信号 为 : 


下 de 人 
OKre0+ 天 fear+Ker 《8-14) 
了 PID 控制 器 的 传递 函数 可 写成 : 
2GD -Ke .GET +T5+D (8-15) 
EC) 了 3 


PI 控制 器 与 被 控 对 象 串 联 连 接 时 ， 可 以 使 系统 的 型 别提 高 一 级 ， 而 且 还 提供 了 两 个 
负 实 部 的 零点 。 与 Pl 控制 器 相 比 ，PID 控制 器 除了 同样 具有 提高 系统 稳 态 性 能 的 优点 外 ， 
还 多 提供 了 一 个 负 衬 部 零点 ， 因 此 在 提高 系统 动态 性 能 方面 具有 更 大 的 优越 性 。 在 实际 
工程 中 ，PID 控制 器 被 广泛 应 用 。 

了 PID 控制 通过 积分 作用 消除 误差 ， 而 微分 控制 可 缩小 超越 量 、 加 快 系统 响应 ， 是 综 
合 了 PI 控制 与 PD 控制 长 处 并 去 除 其 短处 的 控制 。 从 频 域 角度 来 看 ，PID 控制 是 通过 积 
分 作用 于 系统 的 低频 段 ， 以 提高 系统 的 稳 态 性 能 ， 而 微分 作用 于 系统 的 中 频段 ， 以 改善 
系统 的 动态 性 能 。 


8.3.7 PID 控制 器 参数 整定 


PID 控制 器 的 参数 整定 是 控制 系统 设计 的 核心 内 容 , 它 根据 被 控 过 程 的 特性 确定 PLD 
控制 器 的 比例 系数 、 积 分 时 间 和 微分 时 间 。 

了 PID 控制 器 参数 整定 的 方法 很 多 ， 概 括 起 来 有 两 大 类 : 

《1) 理论 计算 整定 法 ， 主 要 依据 系统 的 数学 模型 ， 经 过 理论 计算 确定 控制 器 参数 。 
这 种 方法 所 得 到 的 计算 数据 未 必 可 以 直接 使 用 ， 还 必须 通过 工程 实际 进行 调整 和 修改 。 
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(2) 工程 整定 方法 ， 主 要 有 Ziegler 一 Nichols 整定 法 、 临 界 比例 度 法 、 衰 减 曲线 法 。 
这 三 种 方法 各 有 特点 ， 其 共同 点 都 是 通过 试验 然后 按照 工程 经 验 公式 对 控制 器 参数 进行 
整定 。 无 论 采 用 电 一 种 方法 所 每 到 的 控制 器 参数 ， 都 需要 在 实际 运行 中 进行 最 后 调理 与 
完善 。 工 程 整定 法 的 基本 特点 是 : 不 需要 事先 知道 过 程 的 数学 模型 ， 走 接 在 过 程控 制 系 
统 中 进行 现场 整定 ， 方 法 简单 ， 计 算 简便 ， 易 于 掌握 。 


8.3.7.1 ZieglerNichols 整定 方法 


Ziegler 一 Nichols 法 是 一 种 基于 频 域 设计 PID 控制 器 的 方法 。 基 于 频 域 的 参数 整定 是 
需要 参考 模型 的 ， 首 先 需 要 辨识 出 一 个 能 较 好 反映 被 控 对 象 频 域 特 性 的 二 阶 模型 。 根 据 
这 样 的 模型 ， 结 合 给 定 的 性 能 指标 可 推导 出 公式 ， 以 用 于 PID 参数 的 整定 。 

基于 频 域 的 设计 方法 在 一 定 程度 上 回避 了 精确 的 系统 建 模 ， 而 且 有 较 明 确 的 物理 意 
义 ， 比 常规 的 FID 控制 有 更 多 的 可 适应 场合 。 目 前 
已 经 有 一 些 基于 频 域 设 计 PID 控制 器 的 方法 ， 如 
Ziegler 一 Nichols 法 、Cohen 一 Coon 法 等 。Ziegler 一 
Nichols 法 是 最 常用 的 整定 PID 参数 的 方法 。 

Ziegler 一 Nichols 法 是 根据 给 定 对 象 的 瞬 态 响应 
特性 来 确定 PID 控制 器 的 参数 。Ziegler 一 Nichols 法 
首先 通过 实验 获取 控制 对 象 单位 阶 跃 响应 ， 如 图 
8.10 所 示 。 

如 果 单 位 阶 跃 响应 昌 线 看 起 来 是 一 条 8 形 的 明 线 ， 则 可 用 此 法 ， 和 则 不 能 用 。S 形 
曲线 用 延迟 时 间 志 和 时 间 常 数 了 来 朱 述 ， 则 对 和 象 传递 函数 可 近似 为 

CD) Ke 
RD + 
利用 延迟 时 间 蕊 、 放大 系数 玉 和 时间 常数 了 根据 衰 8.1 中 的 公式 确定 K。, 世 和 T 的 值 。 


表 8.1 Ziegler 一 Nichols 法 整定 控制 器 参数 








回 














图 8.10 S 形 响 应 曲线 























(8-16) 














控制 器 类 型 比例 度 5 17 锡 积分 时 间 开 微分 时 间 下 
P 了 oo 0 
《 才 江 ) 
了 工 工 人 
虽 区 03 
PD 2- 工 _ 22 0 
《KK “ 











【 例 8-4】 已 知 如 图 8.11 所 示 的 控制 系统 。 
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8.1t 榨 制 系统 结构 图 
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系统 开 环 传道 函数 G.(s) 为 ， 
(ES 

(36085+1) 
计算 系统 P，PI、PID 控制 器 的 参数 ， 并 绘制 整定 








试 采 用 Ziegier 一 Nichols 整 
后 系统 的 单位 阶 婚 响应 曲线 

钟 ，PID 参数 整定 是 
根据 是 意 ， 建 立 如 图 8.12 所 示 的 Simulink 模型 


个 反复 调整 测试 的 过 程 ， 使 用 Simulink 能 大 大 简化 这 一 过 程 


[ 志 }- 加 -一 已 
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图 3812 全 8-4 系统 Simulink 模型 
留 中， “Jotegrator "为 积分 器 , “Derivative" 为 微分 类 ，”Ky” 为 比例 系数 天 ”1Ti” 
进行 了 控制 昆 参 数 玫 定时， 微分 器 和 积分 
分 器 和 积分 器 的 输出 连 线 断 开 即 可 。 则 理 ， 
开 


为 积分 时 间 常 数 万 ,stou” 为 微分 时 间 常 数 r 
器 的 输出 不 连 到 系统 中 ,在 Simulink 中 ， 
进行 PI 控制 句 参 数 整定 时 ， 微 分 器 的 

Ziegler 一 Nichofs 整定 的 第 一 步 是 
反馈 连 线 、 微分 蟾 的 输出 ， 
时 间 〈 注 意 ， 如 果 系 统 洒 后 比较 大 ， 
双击 “Scope"， 得 到 如 图 8.13 所 示 的 结果 






在 Simulink 中， 把 
9 信守 为 1 选 定 仿真 
则 庶 相 应 加 大 仿真 时 间 )， 仿 真 运行 ， 运 行 完毕 后 ， 





位 阶 色 














图 &13 例 84 系 统 开 环 单位 航 跃 狗 应 曲线 


按照 S 形 响 应 曲线 的 参数 求法 ， 大 致 可 以 得 到 系统 延迟 时 间 上 。 放 大 系数 扩 和 时 间 


常数 7 如 下 : 


* 190* MATLABVSimwlimk 与 控制 系统 仿真 





L=180， T=110-80=360， 大 =8 
如 果 从 示波器 的 输出 不 易 看 出 这 3 个 参数 ， 则 可 以 将 系统 输出 导入 到 MATLAB 的 


作 室 间 申 ， 然 上 mm 文件 求 取 这 了 个 关 












根据 表 8.1， ij 整定 时 ， 比 例 放 大 系数 A =0.25 ， 将 “Kr” 的 值 置 为 025， 
仿真 ; 毕 后 ， 双 击 “Scope” 得 到 如 图 8.14 历 示 的 续 果 ， 它 是 P 控 制 时 系统 的 





单位 阶 牙 响 应 

根据 家 81， 可 知 PI 控制 整定 时 ， 比 例 放大 系数 上 =0225 ， 积 分 时 间 常 数 7 = S94 ， 
和 只 分 类 的 输出 连 线 连 上 ， 仿 真 
的 单位 阶 路 





将 “Kr” 的 值 置 为 0225，” 17Ti” ) 1594， 


行 完毕 后 ， 双 击 “Seopey 短 到 如 图 8.1$ 所 示 的 结 





它 是 站 控 | 











图 8.14 俩 34 系统 控制 时 的 单位 阶 嘱 听 应 刍 线 图 8&15 例 84 系 统 丫 控 响应 曲线 





根据 表 8.1, 可 知 PID 控制 整定 时 ， 比 例 放 大 系数 K =03 , 积分 时 间 党 数 T = 396 ， 
微分 时 间 常 数 F=90 ， 将 “Ke' 的 值 置 为 03,“1AT” 的 值 置 为 1396，”"tou” 的 值 牧 为 
90， 将 微分 器 的 输出 连 线 连 | ES 行 完毕 后 ， 双 击 “Scope” 得 到 如 疼 8.16 所 
下 的 续 果 ， 它 是 PID 控制 时 系统 的 单位 航 牙 隐 应 





















图 8.16 司 -4 系统 PID 控制 时 的 单位 阶 跃 响应 晶 k 


侦 
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由 图 8.14， 图 8.15， 图 8.16 村 比 可 以 看 出 ，P 控制 和 ET 控制 两 者 的 响应 速度 基本 相 
何 ， 因 为 这 两 种 控制 的 比例 系数 不 同 ， 内 此 系统 稳定 的 输出 值 汪 同 。PI 控制 的 超 调 量 比 
了 控制 的 要 小 ，PID 控制 比 P 控制 和 PL 控制 的 响应 速度 要 快 ， 但 是 超 调 量 大 些 。 

【 例 8-51 已 知 杂 图 8.11 所 示 的 控制 系统 ， 其 中 系统 开 环 传递 函数 G,(3) 为 ; 

GO= 一 167 822 ix 
(4.05s5+D 《+8) 

试 采 用 Ziegler 一 Nichols 轴 定 公式 计算 系统 P、PI、PID 控制 器 的 参数 ， 并 绘制 性 定 
后 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 。 

解 ， 根 据 题 意 ， 建 立 如 图 8.17 所 示 的 Simulink 模型 。 
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图 8.17 例 8-5 系统 Simulink 模型 


Ziegler 一 Nichols 整定 的 第 一 步 是 获取 开 环 系统 的 单位 阶 跃 响应 ， 在 Simalink 中 ， 把 
反馈 连 线 、 微 分 器 的 输出 连 线 、 积 分 器 的 输出 连 线 都 断 开 ，“Kn” 的 值 辕 为 1， 选 定 仿真 
时 间 《 注 意 ， 如 果 系 统 滞后 比较 大 ， 则 应 相应 加 大 仿真 时 间 )， 仿真 运行 ， 运 行 完 毕 后 ， 
双击 “Scope” 得 到 如 图 8.18 所 示 的 结果 。 

按照 8 形 响应 曲线 的 参数 求法 ， 大 致 可 以 得 到 系统 延迟 时 间 太 、 放大 系数 K 和 时 间 
常数 了 如 下 : 




















工 =22, 了 =92-2.2=7， 天 =13.727 

如 果 从 示波器 的 输出 不 好 看 出 这 3 个 参数 , 吕 以 将 系统 输出 导入 到 MATLAB 的 二 作 
空间 中 ， 然 后 编号 柑 应 的 下 文件 来 取 这 3 个 参数 。 

根据 表 8.1, 可 知 P 控制 整定 时 , 比例 放大 系数 K。 = 0.2318 , 将 *“Kp” 的 值 填 为 0.2318， 
仿真 远 行 ， 和 运行 完毕 后 ， 双 击 “Scope ”得 到 如 网 8.19 所 示 的 结果 , 它 是 忆 控 制 时 系统 的 

根据 表 8.1， 可 币 PI 控制 整定 时 ， 比 例 放大 系数 六。 = 0.2086 ， 积 分 时 间 常 数 
工 = 73333， 将 “Kr” 的 值 填 为 0.2086,“1Ar ”的 值 去 为 117.3333， 将 积分 器 的 得 出 连 
线 连 上 ， 仿 真 运行 ， 运 行 完毕 后 ， 双 击 “Scope” 香 到 如 图 8.20 所 示 的 结果 ， 它 是 PI 控 
制 时 系统 的 单位 阶 获 响 应 。 

根据 表 8.1， 可 知 PID 控制 整定 时 ， 比 例 放 大 系数 天 。 = 0.3 ， 积分 时 间 第 数 了 = 4.84 ， 
微分 时 间 常 数 F=11 ， 将 “Ke” 的 值 置 为 03,“1T” 的 值 置 为 4.84，*tou” 的 值 置 为 
11， 将 微分 器 的 输出 连 线 连 上 ， 仿 真 运行 ， 运 行 完 毕 后 ， 双 击 “Scope” 得 到 如 图 8.21 
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所 示 的 结果 ， 它 是 PLD 控 个 此 响应 





沉 的 单位 








图 3.18 例 8-5 系统 开 环 单位 阶 牙 响应 雌 线 阳 8.19 例 8-5 系 统 P 控 制 时 的 单位 春 跃 匡 座 曲线 





昌 20 用 5821 网 8-5 系统 PID 挤 





单位 阶 唉 响应 








出 图 8.19， 图 8&.20 和 图 8.21 对 上 
超 滑 重大 不 相同 ， 





,了 控制 和 Pl 控制 两 者 的 吓 度 基本 人 由 
系数 不 同 ， 因 此 系统 
盾 和 PIT 控制 的 响应 ji 










建 度 要 侠 ， 但 是 超 





8.3.7.2 临界 比例 度 法 







例 度 法 适 才 于 已 知 对 象 传递 函数 的 场合 ， 在 半 合 的 控 许 里 ， 将 调节 器 移 

作用 下 ， 从 去 小 逐 新 改 器 让 度 ， 得 到 等 师 拆 过 澈 过 程 。 此 时 

j 度 称 为 临界 比例 度 5. ， 相 全 志峰 间 的 时 间 间 隔 称 为 临界 拓 半 有 半期 也 膨 肉 
4 系统 产生 临界 扰 荡 的 条 件 基 系统 的 阶 数 是 3 阶 或 3 阶 以 上 

临界 比例 度 法 的 步 邓 如 下 ， 













卫 个 
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〈1) 将 调节 器 的 积分 时 间 卫 置 于 最 大 〈 工 = " )， 微 分 时 间 置 零 (rz=0 )， 比 例 度 5 适 
当 ， 平 衡 操 作 一 段 时 间 ， 把 系统 投入 自动 运行 。 
2) 将 比例 度 6 逐渐 减 小 , 得 到 等 幅 振 荡 过 程 , 记 下 临界 比例 度 5. 和 临界 振荡 周期 也 








的 值 。 
《3) 根据 人 和 鳌 的 值 ， 采 用 表 8.2 中 的 经 验 公式 ， 计算 出 调节 器 的 各 个 参数 ， 即 5、 


开 和 7 的 值 。 


表 8.2 履 界 比例 度 法 整定 控制 器 参数 














比例 麻 吾 / 驳 - 
p 入 
上 瑟 ?2 二 
FID 1 各 














按 “ 先 P 后 I 最 后 D” 的 操作 程序 将 调节 器 整定 参数 调 到 计算 值 上 。 震 还 不 够 满意 ， 
可 再 进一步 调整 。 “ 

临界 比例 度 法 整定 的 注意 事项 : 

。* 有 的 过 程控 制 系统 ， 临 界 比 例 度 很 小 ， 调 节 闪 不 是 全 关 就 是 全 开 ， 对 工业 生产 不 利 。 

*。 有 的 过 程控 制 系统 ， 当 调节 器 比例 度 6 调 到 最 小 刻度 值 时 ， 系 统 仍 不 产生 等 幅 振 

荡 ， 对 此 ， 将 最 小 刻度 的 比例 度 作为 临界 比例 度 5, 进行 调节 器 参数 整定 。 
【 例 8-6】 已 知 如 图 8.11 所 示 的 控制 系统 ， 其 中 系统 开 环 传递 函数 C,(9 为 : 
1 

SS+DG +5) 

试 采用 临界 比例 度 法 计算 系统 P、PI、PID 控制 器 的 参数 ， 并 绘制 整定 后 系统 的 单位 
阶 跃 响应 曲线 。 

解 : .根据 题 意 ， 建 立 如 图 8.22 所 示 的 Simulink 模型 。 
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图 8.22 例 8-6 系 统 Simulink 模型 


痢 界 比例 度 法 整定 的 第 -… 步 是 获取 系统 的 等 幅 振 划 曲 线 ， 在 Simulink 中 ， 把 反馈 连 
线 、 微 分 器 的 输出 连 线 、 积 分 器 的 输出 连 线 都 断 开 , “Kp ”的 值 从 大 到 小 进行 试验 ， 每 次 
仿真 结束 后 ， 观 察 示波器 的 输出 ， 直 到 和 输出 等 幅 振荡 曲线 为 止 。 本 例 中 当 &n =30 时 出 现 
等 幅 振荡 ， 此 时 的 歼 = 2.81， 等 幅 振 荡 曲 线 如 图 8.23 所 示 。 
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放大 系数 Er =15， 和 将 “ 的 值 置 为 15，1 
它 是 P 控 制 时 系统 的 音 





根据 老 82， 可 勾 P 控制 
毕 后 ， 双 击 “Scope” 短 到 如 图 8.24 万 示 的 








图 8&23 讽 86 系统 等 帆 拔 素 融 线 r 拷 本 应 曲 上 线 








根据 于 














“MT” 的 值 痪 为 12.3417， 和 将 
后 ， 双 击 “Scope” 得 到 如 图 8.25 所 示 8 





=17.6471 ， 积 分 时 间 和 常数 
的 值 置 为 1.405， 





2， 可 知 PID 控制 整定 对， 比例 放 大 系数 K， 
”的 值 置 为 
24, 将 微分 器 的 给 出 连 线 连 上 , 仿真 ; 
它 是 PLD 控制 时 系统 的 单位 包 


“tou "的 值 填 为 0.351 
得 狸 如 疼 8.26 所 本 





后 , 双击 “Scope” 








图 825 例 856 系 绕 门 榨 制 时 的 本 826 例 8%6 系 统 ID 控制 时 的 
单位 阶 啤 明 应 曲线 单 什 彤 路 响应 曲线 








由 图 824, 图 &25 


本 相同 ， 册 于 这 两 种 


图 8.26 对 比 可 以 看 出 , P 控制 和 Bi 控制 的 阶 牙 栅 应 上 升 束 
刚 比 例 系 救 不 同 ， 因 此 





度 革 
统 稳定 的 输出 值 不 同 。PI 控制 的 超 油 
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量 比 P 控制 的 要 小 ，PID 控制 比 P 控制 和 Pi 控 种 度 要 快 ， 但 是 

值得 注意 的 是， 由 于 工程 整定 方法 依据 的 是 经 验 公式 ， 不 是 在 任何 情况 下 都 适用 的 ， 
因此 ， 技 妥 经 验 公式 不 定 的 PID 参数 并 不 是 最 好 的 ， 和 需要 进行 一 些 调整 ， 本 例 中 ， 按 照 
表 8.2 整定 的 PT 控制 器 的 参数 就 不 是 非常 好 ， 这 从 图 8.25 中 可 以 看 出 。 将 比例 放大 系数 
调 台 为 Kv =13.5， 积 分 时 间 常 数 调整 为 7 = 12.5， 仿 其 运行 ,运行 完毕 后 , 双击 "Scope” 
得 到 如 图 8.27 所 示 的 结果 











本 8&27 例 86 系 统 调 现 门 参数 三 的 单位 阶 距 响应 栈 线 
对 比 图 8.27 和 图 8.25 可 以 看 出 ， 调 整 PI 参数 后 系统 的 超 调 量 减 小 了 ， 调节 时 间 也 
减 小 了 ， 当然 ， 调 整 参 孝 的 方法 有 多 种 ， 醚 可 以 油 整 P 的 参数 ， 也 可 以 调整 [ 的 参数 ， 
也 可 以 网 时 调整 这 两 各 的 参数 
8.3.7.3 ” 襄 减 曲线 法 


误 茂 曲 斌 法 根据 误 碱 顷 率 特性 整定 控制 闪 参 数 ， 先 把 控制 系统 中 调 
比例 作用 【T1== 一 ，z=0 )， 使 系统 投入 运行 ， 再 把 比例 度 6 从 大 逐渐 


4:1 衰减 过 程 曲线 ， 如 疼 8.28 所 示 








节 器 参数 置 成 纯 
调 小 ， 直 到 出 现 











图 8&.28 4;1 讲 减 曲线 
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此 时 的 比例 度 为 4:1， 即 呈 =4:1， 衰减 比例 度 为 8. ， 上 升 时 间 为 5 ， 两 个 相 邻 波峰 
了 


间 的 时 间 间 隔 开 称 为 4:1 衰减 振荡 周期 。 
根据 人 8. 、 上 或 民 ， 使 用 表 8.3 所 示 的 经 验 公 式 ， 即 可 计算 出 调节 器 的 各 个 整定 参数 值 。 


控制 器 类 型 


表 8.3 ” 亮 减 曲线 法 整定 控制 器 参数 
积分 时 间 卫 


比例 度 87 名 


微分 时 间 T 





P 


人 


0 





如 


1 刺 


坟 或 057 


0 





PID 


按 "“ 先 了 后 





0.85。 


行 曲线 ， 若 不 太 理想 ， 还 可 适当 调整 。 
衰减 曲线 法 的 注意 事项 ， 





(1) 反应 较 


快 的 控制 系统 ， 要 认定 4:1 衰减 曲线 和 读 出 开 昌 





录 指 针 来 回 摆动 两 次 就 达到 稳定 作为 4:1 衰减 过 程 。 
(2) 在 生产 过 程 中 ， 负 荷 变化 会 影响 过 程 特性 。 当 负荷 变 











调节 器 参数 值 。 


1.24 成 9.37: 











04 成 017; 


工 最 后 D” 的 操作 顺序 ， 将 求 得 的 整定 参数 设置 在 调节 器 上 ， 再 观察 运 


较 困 难 ， 此 时 ， 可 用 记 





较 大 时 ， 必 须 重新 整定 











(3) 车 认为 4:1 衰减 太 慢 ， 可 采用 10:1 衰减 过 程 。 对 于 10:1 衰减 曲线 法 整定 调节 
器 参数 的 步骤 与 上 述 完全 相同 ， 仅 所 用 计算 公式 有 些 不 同 ， 具 体 公 式 可 查阅 相关 资料 ， 


此 处 不 再 理 述 。 
【 例 8-7] 


已 知 如 图 8.11 所 示 的 控制 系统 ， 其 中 系统 天 


Cu.(9) 














6 


Gd+DGTOCT9 


f 环 传递 函数 G,(s) 为 : 


试 采 用 临界 比例 度 法 计算 系统 P、PI、PID 控制 器 的 参数 ， 并 绘制 整定 后 系统 的 单位 











阶 跃 响应 曲线 。 


解 : 根据 题 意 ， 建 立 如 图 8.29 所 示 的 Simulink 模型 。 
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Simulink 中 ， 把 反馈 连 线 、 微 分 器 的 输出 连 线 、 积 分 器 的 输出 连 线 都 断 开 ， 
大 到 小 进行 试验 ， 每 次 仿真 结束 后 ， 


几 8.29 鲍 8-7 系 统 Simulink 模型 
衰减 曲线 法 整定 的 第 一 步 是 获取 系统 的 衰减 曲线 ， 本 例 按 4:1 衰减 曲线 整定 ， 在 


“Kp” 的 值 从 





观察 示波器 的 输出 ， 直 到 输出 4:1 衰减 振荡 曲线 为 
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止 ， 当 大 =3.823 时 ， 在 !=155 时 出 现 第 ， 它 的 值 为 1.13: 在 一 4.24 时 出 现 第 
峰值 和 值 为 0.88， 玫 是 08， 计算 可 得 春 减 度 为 4:1。 因 此 ， 当 

系统 出 现 4;:1 喜 减 振东 ， 且 世 =424--15S5=269 ， 沿 线 如 疼 8.30 所 过 

才 83， 可 知 P 控 制 系 定时， 比例 放大 系数 和 出 现 4:1 训 碱 拆 

梳 的 昔 位 阶 暑 吧 和 六 8.30 相同 

根据 表 83, 可 知 叶 控 制 比例 放大 系数 K， =3.1858 ， 积 分 时 间 

”的 值 置 为 3.1815,，“ 值 置 为 111.345， 

双击 “Scope” 得 到 如 图 8.31 记 示 的 结 








蔓 时 的 比例 系数 相 





党 数 7 =1.345， 
仿真 运 
系统 的 单位 











图 8&30 讽 8-7 系统 4:1 刘 威 指 





图 83T 鲍 87 系 统 可 控制 












J 知 PID 擅 制 焊 定 
| 问 党 
“tou” 的 值 置 为 0269, 将 微分 器 的 输 贞 
得 到 如 图 8.32 所 示 的 结 时 ， 它 是 PID 接 





例 放 大 系数 











统 PID 入 侧 时 的 单位 难 牙 克 
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由 图 8.30， 图 831 和 图 8.32 对 比 可 以 看 出 , P 控制 和 PT 控制 的 阶 跃 响应 上 升 速 度 基 
本 相同 ， 由 于 这 两 种 控制 的 比例 系数 不 同 ， 因 此 系统 稳定 的 输出 值 不 同 。PI 控制 的 超 调 
量 比 也 控制 的 要 小 ，PID 控制 比 P 控制 和 PI 控制 的 响应 速度 要 快 ， 但 是 超 调 量 大 些 。 
在 PID 参数 进行 整定 时 , 如 果 能 够 有 理论 的 方法 确定 PID 参数 当然 是 最 理想 的 方法 
但 是 在 实际 应 用 中 ， 更 多 的 是 通过 凌 试 法 来 确定 PID 的 参数 。 通 过 上 面 的 例子 ， 可 以 总 
结 出 几 条 基本 的 PID 参数 整定 规律 ; 

《1) 增 大 比例 系数 一 般 将 加 快 系统 的 响应 ， 在 有 和 静 差 的 情况 下 有 利于 减 小 静 差 ， 但 
是 过 大 的 比例 系数 会 使 系统 有 比较 大 的 超 调 ， 并 产生 振荡 ， 使 稳定 性 变 差 。 

(2) 增 大 积分 时 间 有 利于 减 小 超 调 、 减 小 振 葛 ， 使 系统 的 稳定 性 增加 ， 但 是 系统 甫 
差 消 除 时 间 变 长 。 

《3) 增 大 微分 时 间 有 利于 加 快 系统 的 响应 速度 ， 使 系统 超 调 量 减 小 ， 稳 定性 增加 ， 
但 系统 对 焊 动 的 抑制 能 为 减 羽 - 

在 由 试 时 ， 可 参考 以 上 参数 对 系统 控制 过 程 的 电 师 超 势 ， 对 参数 调整 实行 先 比 例 、 
后 积分 、 再 微分 的 整定 步 其 。 即 先 整 定 比例 部 分 ， 将 比例 参数 由 小 变 大 ， 并 观察 相应 的 
系统 响应 ， 直 至 得 到 到 应 快 、 超 调 小 的 响应 曲线 。 如 果 系 统 没有 静 差 或 得 超 已 超 小 到 人 允 
许 范围 内 ， 并 且 对 响应 曲 快 已 超 流 意 ， 则 只 需要 比例 调节 得 即 可 。 - 

如 果 在 比例 调节 的 寺 础 上 系统 的 静 差 不 能 满足 设计 变 求 ， 则 必须 加 入 积分 环节 。 在 
超 定时 先 将 积分 和 间 设 定 到 一 个 比较 大 的 值 , 然后 将 已 超 调 节 好 的 比例 系数 略为 缩小 (一 
般 缩小 为 原 值 的 5.8 悦 )， 然后 减 小 积分 时 间 ， 使 得 系统 在 保 得 良好 动态 性 能 的 快 况 下 
静 差 得 到 消除 。 在 此 过 程 中 ， 可 根据 系统 的 响应 曲线 的 好 坏 反复 改变 比例 系数 和 积分 时 
间 ， 以 期 得 到 将 意 的 控制 过 程 和 整定 参数 。 

如 果 在 上 述 调 整 过 程 中 对 系统 的 动态 过 程 反复 调整 还 不 能 得 到 满意 的 结果 ， 则 可 以 
加 入 微分 环节 。 首 先 把 条 分 时 间 设置 为 0, 在 上 述 基础 上 逐渐 增加 微分 时 间 ， 同 时 相应 性 
改变 比例 系数 和 积分 时 间 ， 逐 步 痰 试 ， 直 至 得 到 满意 的 调节 效果 。 


8.4 控制 系统 校正 的 根 轨迹 法 


根 轨 迹 法 是 一 种 图 解法 ， 它 值 动 了 系统 某 一 参数 〈 通 常 是 增益 ) 从 零 变化 到 无 穷 大 
时 其 闭环 极点 位 置 的 变化 。 但 在 实际 中 ， 只 调整 增益 通常 是 不 能 获得 所 希望 的 性 能 的 ， 
此 ， 必 须 改造 根 轨迹 ， 通 过 引入 超 当 的 校正 装置 来 改变 原来 的 根 轨迹 。 引 入 校正 装置 
就 是 在 系统 中 增加 零点 和 《或 》 极点， 通过 零 极点 的 变化 改变 根 轨迹 的 形状 。 

用 根 轨 迹 法 进行 校正 的 基 赫 ， 是 通过 在 系统 开 环 传递 光 数 中 增加 零点 和 极点 以 改变 
根 轨迹 的 形状 ， 从 而 使 系统 值 轨 迹 在 8 平面 上 通过 希望 缔 闭 环 极 点 。 校 轨迹 法 校正 的 特 
征 是 基于 闭环 系统 具有 一 对 主导 闭环 极点 ， 当 然 ， 零 点 和 附加 的 极点 会 影响 响应 特性 。 

应 用 根 轨 迹 进行 快 正 ， 实 质 上 是 通过 采用 校正 装置 改变 根 轨迹 ， 从 而 将 一 对 主导 闭 
环 极 点 配置 到 期 望 的 位 置 上 。 

在 开 环 传递 函数 中 增加 极点 ， 可 以 值 根 轨迹 向 右 方 得 动 ， 从 而 降低 系统 的 相对 稳定 
性 ， 增 大 系统 调节 时 间 。 前 面 讲 的 积分 控制 ， 相 当 于 给 系统 增加 了 位 于 原点 的 极点 ， 
此 降低 了 系统 的 稳定 性 。 
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在 开 环 传递 函数 中 增加 零点 ， 可 以 使 根 轨迹 向 左 方 移动 ， 从 而 提高 系统 的 相对 稳定 
人 性 ， 减 小 系统 调节 时 间 。 前 面 讲 的 微分 控制 ， 相 当 于 给 系统 前 向 通道 中 增加 了 零点 ， 因 
此 增加 了 系统 的 超 调 量 ， 并 且 加 快 了 朋 态 响应 。 

当 系 统 的 性 能 指标 是 以 最 大 超 调 量 、 上 升 时 间 、 调 整 时 间 、 阻 尼 比 以 及 希望 的 闭环 
阻尼 比 、 闭 环 极点 无 阻尼 振 频 率 等 表示 时 ， 采 用 根 轨迹 法 进行 校正 比较 方便 ， 在 设计 系 
统 时 ， 如 果 需 要 对 增益 以 外 的 参数 进行 调整 ， 则 必须 通过 引入 适当 的 校正 装置 来 改变 原 
来 的 零 极点 。 

采用 根 轨迹 法 确定 串联 校正 参数 的 条 件 是 : 

e。 已 确定 采用 串联 校正 方案 ; 

。 给 定时 域 指标 ap ,zses(eo) 。 

设 已 知 系统 不 可 变 部 分 的 传递 函数 为 ， 


























GO-kG-aDG-2)G-z) (8-17) 
YYG 一 珊 Xs 一 声 ])……G 一 ) 
Tca， 
式 中 ， 五 为 开 环 增益 ， 天 = lm GDJ=K ， 开 环 极点 吕 位 =12.3…,za-Y) 和 堆 
工 Cp) 
四 


点 5 人 =12.3,…,mm) 为 已 知 数 提 。 
8.4.1 ”基于 根 轨迹 法 的 超前 校正 


根 轨迹 法 设计 超前 校正 装置 的 步骤 为 : 

1) 先 假定 系统 的 控制 性 能 由 靠 虚 轴 最 近 的 一 对 闭环 共 王 极点 ww 来 主导 。 

《2) 应 用 二 阶 系统 参量 和 dy 与 时 域 指标 间 的 关系 ， 按 给 定 的 o, 与 5 确定 闭环 主 
导 极 点 的 位 置 。- 

53) 绘制 原 系统 根 轨 迹 ， 如 果 根 轨迹 不 能 通过 希 提 的 闭环 主导 极点 ， 则 表明 仅 调整 
增益 不 能 满足 给 定 要 求 ， 需 加 校正 装置 。 如 果 原 系统 根 轨 迹 位 于 期 望 极点 的 右 侧 ， 则 应 
加 入 超前 校正 装置 。 

(4) 计算 超前 校正 装置 应 提供 的 超前 相 角 ， 

9 =+(C2K+DT- Go) (8-18) 

55) 按 式 〈8-18) 求 校正 装置 零点 、 极 点 位 置 。 

《6) 由 幅 值 条 件 确定 校正 后 系统 增益 。 

〈7) 校 验 系统 的 性 能 指标 ， 如 果 系 统 不 能 满足 要 求 指标 ， 适 当 调整 零点 、 极 点 位 置 。 
如 果 需 要 大 的 静态 误差 系数 ， 则 应 采用 其 他 方案 。 

【 例 8-8】 已 知 系统 开 环 传递 函 妆 为 ， 

CD)= 


























2.3 
St1+0.25)1+0.153) 
试 设计 超前 校正 环节 ， 使 其 校正 后 系统 的 静态 速度 误差 系数 天 ,二 4.6 ， 闭 环 主导 极 
点 满足 阻尼 比 = 0.2 ， 自 然 振荡 角 频 率 w = 12.0rad/s ， 并 绘制 校正 前 后 系统 的 单位 阶 跃 
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响应 曲线 、 单 位 脉 证 响应 曲线 和 根 轨 迹 。 
解 ， 计算 串联 超前 校正 环节 参数 的 了 函数 MAILAB 程序 代码 如 下 。 


function GOc 王 cqjz_roat(G. sl,. kc) 
numG= Gamfl] 
denG=G-denf]】 
mgv=polyvalnumG,s1) 
dgv 一 polyvaltdenG,s1D 
E 一 ngvdgy 
theta_: 
theta_s 
MG 一 abs(g) 
Ms 一 absGs1) 
Tz 一 (sin(theta_sj-kc*MG*sin(theta_G-theta_s) )M( icc*MG#*Ms*sinttheta_G) ) 
Tp 一 -(kc*MG*#slin(theta_s)+sjnftheta_G+theca_s))MCMs*sin(theta_G)》) 
Gec 一 人 饶 [Tz, 中 [Tp, 1) 

主 函 数 MATLAB 代码 如 下 : 
Dunm 一 2.3 
den 王 convdfl, 0], conv([0.2, 1], [0.15, 1]) ) 
G= 咏 num, dem) 









zeta 一 0.2 

wn 一 12.0 

[nm de 一 ord2Cwn, zeta) 
S 一 Toots(Geom) 

S1 一 S() 

ke 一 2 

Gc=cqjz_root(G, sl, ko) 
OGc 一 OrGerkc 

Gy_close 王 feedback(G, 1) 
Gx_close 三 feedback(GGc, 1) 
figure(]) 

Step(Ox_close, b'. 3.5) 

hoid on 

step(Gy_close 3.5) 

enmd 

gtext( 校正 前 的 7 

gtext( 校正 后 的 

figure(2) 

impulse(Gx_close, 了 3.5) 
hold on 
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impulse(Gy_close ,3.5) 

Erid 

gtext 校正 前 的 7 

Btext( 校 正 后 的 ? 

figure(3》 

cocus(G,GGc) 

grid 

gtext( 校 正 前 的 ? 

gtext( 校 正 后 的 ) 
运行 结果 如 下 ， 

名 超前 校正 环节 心 递 函数 

Transfer function: 

1.016s+1 





0.0404s+1 
名 原 系统 闭环 传递 琢 数 
Transfer functton: 

23 


0.03 sA3 +035S^2+S+23 
名 校 止 后 系统 闭环 传递 函数 





Transfer function: 


4.6728+4.6 


0.001212 s^4 + 0.04414 SA^3 + 0.3904 s^2 + 5.6728S+4.6 
系统 校正 前 后 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 8.33 所 示 。 


Cep Roaponae 
































图 8.33 例 8-8 系统 校正 前 后 单位 阶 路 响应 曲线 
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系统 校正 前 后 的 单位 脉冲 响应 曲线 如 图 8.34 所 示 。 





npPuiee Respense 














0 05 1 15 加 25 3 35 
Te (sec) 


图 8.34 例 8-8 系统 校正 前 后 单位 防 冲 响应 曲线 
系统 校正 前 后 的 根 轨迹 曲线 如 图 8.35 所 示 。 


ReatLoeus 








2 














定 -at 
0 


30 ” -20 
Real auos 


图 835 例 8-8 系统 校 止 前 后 根 轨迹 图 





由 运行 结果 可 知 ， 联 超前 校正 环节 的 传 冰 雪 为 G.(9 = 二 DGst 1 。 在 阶 中 响应 
图 上 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 弹 出 菜单 “Charateristics ”， 分 别 选 择 “Peak Response” “Rise 
Time““Setting Time"， 便 可 得 到 系统 的 超 调 、 上 升 时 间 和 调节 时 间 。 由 运行 图 可 知 ， 校 
正 前 的 系统 超 调 为 c =17.3% ， 上 升 时 间 纪 = 0.58s ， 调 节 时 间 上 = 2.92s ， 校 正 后 的 系统 
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超 调 为 =31.7 旬 ， 上 升 时 间 二 =04123s ， 调 节 时 间 * =23s， 可 知 校正 后 系统 的 性 能 提 
高 了 。 

从 根 轨 迹 图 可 以 看 出 ， 校 正 后 系统 根 轨迹 左 移 ， 从 而 提高 系统 的 相对 稳定 性 ， 缩 短 
系统 调节 时 间 。 


8.4.2 ”基于 根 轨迹 法 的 滞后 校正 


用 根 轨迹 法 设计 串联 滞后 校正 的 设计 步骤 为 : 

51) 绘制 出 未 校正 系统 的 根 轨迹 。 

《2) 根据 要 求 的 瞬 态 响应 指标 ， 确 定 希 望 的 闭环 主导 极点 ， 根 据 根 轨 迹 的 幅 值 条 件 ， 
计算 与 主导 极点 对 应 的 开 环 增益 。 

《4) 按 给 定 的 性 能 指标 中 关于 稳 态 误差 的 要 求 ， 计 算 应 增 大 的 误差 系数 值 。 

5》 由 应 增 大 的 误差 系数 值 确定 校正 装置 1 值 ， 通 常 取 有 不 超过 10。 

《6) 确定 汪 后 校正 装置 的 零点 、 极 点 。 原 则 是 使 零点 、 极 点 靠近 坐标 原点 ， 且 两 者 
相 臣 月 倍 。 

7) 绘 出 校正 后 系统 的 根 轨 迹 ， 并 求 出 希望 的 主导 极点 。 

怪 ) 由 希望 的 闭环 极点 ， 根 据 幅 值 条 件 ， 适 当 调 整 放大 器 的 增益 。 

〈9) 校 验 校正 后 系统 各 项 性 能 指标 ， 如 不 满足 要 求 ， 则 适当 调整 校正 装置 零点 、 极 点 。 

【 例 8-9] ”已 知 系统 开 环 传递 函数 如 下 ; 


Go(9)= 






































4 
SS+2.5) 

试 设计 沿 后 校正 环节 ， 使 其 校正 后 系统 的 静态 速度 误差 系数 玉 , 么 6， 闭 环 主导 极点 
满足 阻尼 比 4 = 0.407 ， 并 绘制 校正 前 后 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 、 单 位 脉冲 响应 曲线 和 
根 轨迹 。 

解 ， 计算 串联 滞后 校正 环节 参数 的 于 函数 MATLAB 程序 代码 如 下 。 

function {fGc, kc] 一 zhjz_root(G, zeta wc, Tz) 
G= 达 G) 

[kk 一 rocus(G) 

Za 一 zetafsqrt(1-zeta^2] 

6 一 1 find(imag(r(1, :7)>0)) 

人 一 imagfri)realtri) 

kc 一 spline(ra  k(findfimagtr(1, 2))>0)) 17za) 
SymsX 








syms ng 
syms dg 

ng 一 poly2symtG.numfi3) 

由 一 poly2sym(Gden{1)) 

ess 一 limittngskcrdgsx) 
beta=round(100/sym2poly(essjrwc) 
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Tp 王 Tz7beta 
Ge 一 不 [1 Tzl, 0 Tp) 
主 函 数 的 代码 如 下 : 
Puem 一 4 
den 一 conv(I1, 0]. [1.2.5] ) 
G=tfnum, dem 
Zeta 一 0.407 
we 一 6 
Tz 一 0.1 
[Ge. Kcj=zhjz_root(G, zeta, wc, Tz) 
GGc 一 G+rGey*Kc 
Gy_close 一 feedhack(G, 1) 
Gx_close 一 feedback(GGe, 1) 
figure() 
step(Gx_ciose, by) 
hold on 
StepfGy_close, 站) 
grid 
gtext( 校正 前 的 ? 
gtext( 校正 后 的 ? 
figure(2) 
impujse(Gx_ciose, b) 
hold on 
impulse(Gy_close, 
gxid 
Btext 校 正 前 的 ?7 
gtext( 以 正 后 的 》 
figure(3) 
riocus(G, GGc) 
gd 
gtextt 校 正 前 的 ) 
text( 以 正 后 的 
运行 结果 如 下 ; 
多 光 后 校正 环节 传递 函数 
S+0.1 





S+0025 
名 系统 增益 
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Kc 一 
2.3581 
多 原 系统 闭环 传递 函数 


SA2+2.3S+4 
绩 校 正 后 系统 闭环 传递 丽 数 
9.433s + 0.9433 


SA3 + 2.525 sA2 +9.4958 十 0.9433 
系统 校正 前 后 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 8.36 所 示 。 


Sep Response 


























0 j 1 
站 3 ]0 15 


Ta taec 


图 8.36 例 8-9 系 统 校正 前 后 单位 阶 夏 响应 曲线 
系统 校正 前 后 的 单位 脉冲 响应 曲线 如 图 8.37 所 示 。 


nputee Responae 
































上 1 上 
05 1 03 2 2 3 35 4 45 5 
Te 


图 8.37 例 8-9 系统 校正 前 后 单位 脉冲 响应 曲线 


206 


MATLAB/Simulink 与 控制 系统 仿真 





系统 校正 前 后 的 根 轨迹 曲线 如 图 8.38 所 示 。 


08 








06 


048 












2 校正 前 的 | 














由 运行 结果 可 知 ， 串 联 超 前 校正 环节 的 传递 函数 为 G.(s?)= 


上 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 弹 出 菜单 “Charateristics”， 分 别 选 择 “Peak Response”、“Rise 
Time““Setting Time”， 便 可 得 到 系统 的 超 调 、 上 升 时 间 和 调节 时 间 。 由 运行 图 可 知 ， 
校正 前 的 系统 超 调 为 c = 8.08% ， 上 升 时 间 # =0.961s ， 调 节 时 间 # =2.99s， 校 正 后 的 
系统 超 调 为 吕 = 27.4% ， 上 升 时 间 * = 0.478s ,调节 时 间 # = 2.3s， 可 知 校正 后 系统 的 性 


能 提高 了 。 





图 8.38 例 8-9 系统 校正 前 后 根 轨 迹 


8.4.3 ”基于 根 轨 迹 法 的 超前 滞后 校正 
用 根 轨迹 法 设计 中 联 超 前 潜 后 校正 的 设计 步 台 为 : 


《1) 根据 要 求 的 性 能 指标 ， 确 定 希望 的 主导 极点 ge 的 位 置 。 
(52) 为 使 闲 环 极点 位 于 希望 的 位 置 ， 计 算 超 前 洲 后 校正 中 超前 部 分 应 产生 的 超前 相 角 。 





凶 = 共 2K+DK 一 CCss) 


《3) 超前 滞后 俱 正 装置 的 传递 函数 为 : 





@ =(Ck+DE- Go(Gss) 





1 1 

+ 大 3+ 大 

GD = 天 启 站 
8 二 + 二 ‖ + 去 一 

五 了 8 


4》 对 超前 洁 后 校正 中 滞后 部 分 的 到 选择 要 足够 大 ， 





即 
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十 到 








一 -全 |- 和 慌 GoGsa|=1， 4 二 4 刘 - 
5 十 一 二 54 十 扫 也 工 
2 五 
《5) 利用 求 得 的 厅 值 ， 选 择 有 2， 使 
1 1 
2 十 二 3 十 到 
克 o 到 人 
- 本 =]1，0<L 并 < 3 
” p7 ”7 


《6) 检验 性 能 指标 。 
【 例 8-10】 已 各 系统 开 环 传递 琐 数 如 下 。 


GD)= 








8 
S(8 二 0O.4) 














试 设计 超前 滞后 校正 环节 ， 使 其 校正 后 系统 的 静态 速度 误差 系数 天 , 么 5， 闭 环 主导 





极点 满足 阻尼 比 上 = 0.2 和 自然 振 某 角 频率 om, = Srad/s ， 相 角 裕 度 为 50”， 并 
后 系统 的 单位 阶 跃 响 应 曲线 、 单 位 脉冲 响应 曲线 和 根 轨 迹 。 
解 : 函数 MATLAB 程序 代码 如 下 。 
z 一 [] 
了 一 岂 , -0.4] 
k 一 8 
Gz 一 zpk(z,p,k) 
G=tGz) 
zeta 一 属 2 





Wn 一 了 

kc 一 上 

Tz=0.] 

dPm 三 50+5 

ng 一 G.num{l} 
dgE=G.denfi)} 

[num, den] 一 ord2(wn, zeta) 

S$ 一 Toots(dem) 

s1 一 s() 

GcI 一 cqgjz_root(G, sl, kc) 
G1 一 GrGclykc 

[Gec2, Kc2]}=zhjz_root(G, zeta, wn, Tz) 
GOGc 王 G1r*Gc2*Kc2 
Gy_close=feedback(G, 1) 
Gx_close 一 feedback(GGc, 1) 


绘制 校正 前 
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figure() 
step(Gx_close, b) 
hold on 
step(Gy_close, T 
gd 
8&text( 校正 前 的 
gtext( 校 正 后 的 7 
figure(2) 
impulse(Gx_close, bb 
hold on 
jimpulse(Gy_close, 
grig 
gtext( 校 正 前 的 ? 
Btext(' 校 正 后 的 ? 
figure(3) 
ilocus(G, GGe) 
prid 
gtext(' 校 正 前 的 7 
Btext( 校 正 后 的 ) 
运行 结果 如 下 ， 
多 超前 校正 环节 传递 函数 
1.3S8S+1] 





0.425s+1 

多 汪 后 校正 环节 传递 函数 
S+0.1 

s+0.0125 

有 % 原 系统 闭环 传递 机 数 





SA2+04s+8 
多 校 赴 后 系统 闭环 传递 函数 
1.358 sv2 + 1.136s+ 01 





0.425 s^4 +1175 SA3 + 1.773 SA2 +1.141S+0.1 
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系统 校正 前 后 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 8.39 所 示 。 





单位 阶 跃 响应 














0 5 10 15 20 25 30 
时 间 科 


图 8.39 例 8-10 系统 校正 前 后 单位 阶 跃 响应 曲线 


系统 校正 前 后 的 单位 脉冲 响应 曲线 如 图 8.40 所 示 。 
单位 阶 路 响应 




















时 间 A 


图 8.40 例 8-10 系统 校正 前 后 单位 脉冲 响应 曲线 


系统 校正 前 后 的 根 轨迹 如 图 8.41 所 示 。 
由 运行 结果 可 知 ， 串 联 超前 校正 环节 的 传递 函数 为 Cs) =0125x- St+CL x 








3+0.0125 





1.3585+1 .在 阶 跃 响应 图 上 单 击 限 本 右键 ， 选择 弹出 菜单 < Charateristics”， 分 别 选 择 “ Peak 


0.425s+1 











Response”““Rise Time” 和 “Setting Time”， 便 可 得 到 系统 的 超 调 、 上 升 时 间 和 调节 时 间 。 
由 运行 图 可 知 ， 校 正 前 的 系统 超 调 为 =79.9% ， 上 升 时 间 r =0384s ， 调 节 时 间 
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=19.1s， 校正 石 的 系统 超 调 为 C = 28.9% ， 上 升 时 间 志 =0.907s， 调 竹 时 间 + =4.19s ， 
可 知 校正 后 ， 系 统 的 性 能 显著 提高 了 。 


25 























多 8.41 例 8-10 系 统 校正 前 后 根 轨 次 
8.5 ”控制 系统 校正 的 频率 响应 法 


前 文 提 到 对 数 频率 特性 的 低频 段 影响 系统 的 稳 态 误 养 ， 当 要 求 系统 的 答 出 量 以 某 一 
精度 跟随 输入 时 ， 和 需要 系统 在 低频 段 具 有 相当 的 增益 ， 在 中 频段 ， 为 了 保证 系统 有 足够 
的 相位 裕 量 ， 其 特性 斜率 应 为 -20dqB/dec，- 般 最 大 不 超过 -30dB/dec， 而 且 在 穿 战 频率 附 
近 要 有 一 定 的 延伸 段 ， 为 了 减 小 高 频 千 扰 的 影响 ， 通 常 需要 有 尽快 赛 减 的 特性 。 


8.5.1 基于 频率 法 的 超前 校正 


频率 法 中 的 串联 超前 校正 是 利用 校正 装置 的 超前 相位 在 穿越 频率 处 对 系统 进行 相位 
补偿 ， 以 提高 系统 的 相位 稳定 裕 量 ， 问 时 也 提高 了 穿越 频率 值 ， 从 曾 改善 系统 的 稳定 性 
和 快速 性 。 串 联 超 前 校正 主要 适用 于 稳定 精度 不 需要 改变 ， 暂 态 性 能 不 佳 ， 而 穿越 频率 
附近 相位 变化 平稳 的 系统 。 

应 用 频率 法 进行 串联 超前 校正 的 步骤 如 下 

《1) 根据 所 要 求 的 稳 态 性 能 指标 ， 确 定 系 统 的 开 环 增益 帮 

(2)》 绘制 满足 由 (1) 确 定 的 值 下 的 系统 Bode 图 ， 并 求 出 系统 的 相 角 裕 量 yo 。 

(3) 确定 为 使 相 角 裕 量 达到 要 求 值 所 需 增 加 的 超前 相 角 9. ， 即 。 

办 =Y-7o+8 

式 中 ，7 为 要 求 的 相 角 裕 量 ， 是 考虑 到 校正 装置 影响 剪 切 频率 的 位 置 而 附加 的 相 角 容量 
当 未 校正 系统 中 频段 的 伸 率 为 -40dB/dec 时 , 取 8 一 5” 一 15”， 当 未 校正 系统 中 频段 斜率 
为 -60dBjdec 时 ， 取 e 一 5” 一 20”。 
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(4) 令 超 前 校正 网 络 的 最 大 超前 相 角 ,=9. ， 则 由 下 式 求 出 校正 装置 的 参数 上 。 


= 1 一 sing 
1+Sinmpn 
《5)》 在 Bode 图 上 确定 未 校正 系统 幅 什 为 20]gVc 时 的 频率 四 , ， 该 频率 作为 校正 后 
系统 的 开 环 剪 切 频率 四 ， 即 多 =m。。 
(6) 由 , 确定 校正 装置 的 转折 频率 和 。 














中- 工 - 吧 
罗 人 7 
超前 校正 装 署 的 传递 函数 为 
TS+1 
CD)=C 
CTS+1 


577 将 系统 放大 倍数 增 大 1/a 倍 ， 以 补偿 超前 校正 装置 引起 的 幅 值 衰减 ， 即 玉 一 1a。 
《8) 画 出 校正 后 系统 的 Bode 图 ， 校 正 后 系统 的 开 环 传递 函数 如 下 。 
G(SJ=G(3)G() 天 。 
(9) 校 验 系统 的 性 能 指标 ， 若 不 满足 要 求 ， 可 增 大 * 值 ， 从 步骤 (3) 重新 计算 。 
【 例 8-11〗 已 知 系统 开 环 传递 函数 如 下 : 
2 


ETTETEYTEE 
试 设计 超前 校正 环节 ， 使 其 校正 后 系统 的 静态 速度 误差 系数 天 委 6， 相 角 裕 度 为 45* ， 
并 绘制 校正 前 后 系统 的 单位 阶 路 响应 邮 线 ， 开 环 Bode 图 和 闭环 Nyquist 图 。 

解 ， 计算 串联 超前 校正 环节 参数 的 子 函 数 MATLAB 程序 代码 如 王 。 

fnction Ge 一 cqjz_frequency(G, ke yPmy) 

G=ttG) 

[mag, pha, w] 一 bode(Gxkc) 

Mag 一 20*togl10(mag) 

[Gm, Pm.Wecg, Wcp] 一 margin(G*kc) 

pi 一 (yPm-getfield(Pm， WwWcg?)*pil180 

alpha=( 1+sin(phiD(L-sin(phi)》 

Mn 一 -10*log10(alpha) 

Wcen 一 spline(Mag, w Mn) 

T 一 LAWegnxsqrtlalpha) 

T=alphasT 

Ge=dtdrz DT 1 
主 阴 数 MATLAB 代码 如 下 ; 

nm 一 2 

den 三 conv([1, 0], conv([0.3, 11, [0.1， 1D)) 
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G=tfinum, den) 
kc 一 3 
yPm 一 45+12 
Ge=cqjz_frequency(G, kc, yPm) 
一 Gykc 
GGc=GrGc 
Gy_close 一 feedback(G, 1) 
Gx_close 一 feedback(GGc, 1 
figure(l) 
step(Gx_close, 
hold on 
Step(Gy_close, r) 
grid 
glext(' 校 正 前 的 
gtext(' 校 正 后 的 7 
figure(2) 
bode(G, b) 
hold on 
bode(GGec. 站 
gd 
Btext( 校 下 前 的 ? 
gtext( 校 正 后 的 ) 
gtext(' 校 正 前 的 ? 
gtext( 校 正 后 的 》 
figare(3) 
myquistfGx_close, bb 
hold on 
nyquasttGy_close, rm) 
grid 
Stext(' 校 正 前 的 ? 
gtext( 校正 后 的 ? 

运行 结果 如 下 ; 
锡 超 前 校正 环节 传递 函数 
Transfer 和 nctuon; 
0.36I1s+1 
0.09471s+ 1 
名 原 泵 统 闭环 传递 函数 
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003s*3+04sn2+s+6 
够 校正 后 系统 闭环 传递 函数 
2.167s+6 








0.002841 s^4 二 0.06788 s^3 + 0.4947 s2 + 3.167s+6 
系统 校正 前 后 的 单位 阶 路 响应 曲线 如 图 8.42 所 示 。 


Siep Response 























Tine tsec) 


图 8.42 例 8-11 系统 校 止 前 后 单位 阶 跃 响应 曲线 
系统 校正 前 后 的 开 环 Bode 网 如 图 8.43 所 示 。 


Bode Dagem 























19 10 10 0 
Frequeney Gedsea 


图 8.43 例 8-11 系统 校 耻 前 后 开 环 Bode 图 
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系统 校正 前 后 的 闭环 Nyquist 图 如 图 8.44 所 示 。 


yquist Dagran 




















3 5 二 1 05 0 
Rea Axis 


05 


入 8.44 例 8-11 系统 校正 前 后 闭环 Nyqnist 阴 





由 运行 结果 可 知 ， 串 联 超 前 校正 环节 的 传递 函数 为 G-(9J = 


0.3611s+T1L 


一 一 一 一 。 在 Bod 
0.094717 + 二 在 Bode 图 


上 单 击 鼠 标 右键 ， 选 择 弹出 菜单 “Charateristics”， 选 择 “Stability” 便 可 得 到 系统 的 幅 值 
裕 度 、 相 角 裕 度 和 调节 时 间 。 由 运行 图 可 知 ， 校 正 前 的 幅 值 裕 度 为 6.94 dB， 相 角 裕 度 为 
21.2; 校正 后 的 系统 幅 信 裕 度 为 10.1 dB， 相 角 裕 度 为 39， 可 知 引入 串联 超前 校正 后 ， 系 
统 的 带宽 增加 ， 闭 环 系统 谐振 峰值 下 降 ， 静 态 误差 系数 增 大 。 





8.5.2 ”基于 频率 法 的 滞后 校正 








频率 法 中 的 串联 洁 后 校正 在 于 提高 系统 的 开 环 增益 ， 改 善 控 制 系统 的 稳 态 性 能 ， 而 
尽量 不 影响 原 有 系统 的 动态 人 性能。 此 联 滞后 校正 主要 适用 于 未 校正 系统 或 经 串联 超前 校 
正 的 系统 的 动态 性 能 不 能 满足 给 定性 能 指标 的 需要 ， 只 需 增 大 开 环 增益 用 以 提高 控制 系 











统 精度 的 一 类 系统 中 。 


下 


基于 频率 法 的 串联 沾 后 校正 步骤 如 下 ， 


(1> 根据 稳 态 误差 的 要 求 确定 系统 天 
Bode 图 ， 计 算出 本 校 











《2) 根据 给 定 村 


F 环 放大 系数 ， 再 用 这 一 放大 系数 绘制 原 系统 的 
上 E 系 统 的 相位 猴 量 和 增益 裕 量 。 
位 裕 量 ， 增 加 5” 一 15” 的 补 怪 ， 估 计 需 要 附加 的 相 角 位 移 ， 拷 出 符 


合 这 一 要 求 的 频率 作为 穿越 频率 必 。 


《3》 确定 出 原 系统 在 = 中 . 处 幅 值 下 降 到 零 分 贝 时 所 必需 的 衰减 量 。 使 这 一 衰减 量 


等 于 -201gy ， 从 而 确定 7 的 值 。 
; 于， = 全 
(4) 选择 人 = 克 ， 计 算 赂 了。 
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〈5) 计算 校正 后 频率 特性 的 相位 裕 量 并 判断 是 否 满足 给 定 要 求 ， 若 不 满足 则 重新 
计算 。 

《6) 计算 校正 装置 参数 。 

【 例 8-12〗 ”已 知 系统 开 环 传递 函数 如 下 : 





2 


TRY 











试 设计 滞后 校正 环节 ， 使 其 校正 后 系统 的 静态 速度 误 美 系数 六 委 6， 系 统 阻 尼 比 





“=0.307 ， 并 绘制 校正 前 后 系统 的 单位 阶 跃 响 应 曲线 ， 开 环 Bode 图 和 闭环 Nyquist 图 。 








解 : 计算 串联 滞后 校正 环节 参数 的 子 函数 MATLAB 程序 代码 如 下 。 


fnction Ge 三 cqjz_frequency(G, kc, dPm) 
G=CG) 

num 一 G,numf 1] 

den 一 Gdenf11] 

fmag, phase, w] 王 bode(G*kc) 

wcg 一 spline(phase(l, :), w', dPm-180) 
Imagdb 一 20*log10(mag) 
Gr=-spline(w', magdb(1, )，wcg) 
alpha 一 10AGr/20) 

T 三 107aipha*wcBg) 

Ge= 必 Ealpha*T H, [T, 1) 


主 函 数 MAILAEB 代码 如 下 : 


num 一 2 

den 一 conyv([1, 0], conv([1, 2.8], [1 0.8]) 
G=dnum, deo) 

zeta 一 0.307 

Pm 三 2*sin(zeta)*180Api 

dPm 一 Pm+5 

kc 一 2 

Ge 一 zhjz_frequency(G, kc, dPm) 
台 =Grkc 

GGc=GrGc 

Gy_close 一 feedback(G, D 
Gx_close 一 feedback(GGc, ]) 
figure(1) 

step(Gx_close, 7 

hold on 

step(Gy_close, 

Brid 
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gtext( 校 正 前 的 ? 
gtext( 校 于 后 的 7 
figureC2) 

bode(G, bb) 

hold on 

bede(GGc TD) 

grid 
gtext( 校 正 前 的 ? 
gtext( 校 正 后 的 ) 
gtext( 校 正 前 的 7 
gtext( 校 正 后 的 7 
figure(3) 
nyquist(Gx_close b) 
hold on 
nyquist(Gy_close, rr) 
rid 
gtextK 校 正 前 的 7 
gtext( 校 正 后 的 


运行 结果 如 下 : 


名 滞后 校 止 坏 节 传 递 昂 数 
16.08s+1 
35.61 s+ 上 | 
多 原 系 统 闭 环 传递 函数 

4 
sA3+3.6sA2+2.245+4 
名 校正 后 系统 闭环 传递 函数 


64.348+4 





35.61 s^4 + 129.2 sA3 + 83.37 S^2 + 66.58s+4 


系统 校正 前 后 的 单位 阶 跃 响应 曲线 如 图 8.45 所 示 。 
系统 校正 前 后 的 Bode 图 如 图 8.46 所 示 。 
系统 校正 前 后 的 Nyquist 图 如 图 8.47 所 示 。 





单 放 























由 运行 结果 可 知 ， 串 联 滞后 校正 环节 的 传递 函数 为 G.(s) = 
后 鼠标 右键 ， 选 择 阐 出 菜单 “Charateristics ”， 再 选择 “Stability” 便 可 得 到 系统 的 幅 值 





16.08s +1 


。 在 Bod 
3566+T， 在 Bode 图 上 


裕 度 、 相 角 裕 度 和 调节 时 间 。 由 运行 图 可 知 ， 校 正 前 的 幅 值 裕 度 为 6.09dB， 相 角 裕 度 为 


17.7: 校 下 





都 得 到 了 改善 。 


FE 后 的 系统 幅 值 输 度 为 12.5dB， 相 角 裕 度 为 36.4， 系 统 的 幅 值 裕 度 和 相 和 角 裕 度 
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0 加 了 101 io 四 
Tao Freaiency fadiaec) 


图 8.45 校正 前 后 闭环 系统 的 单位 阶 跃 响应 曲线 图 8.46 校正 前 后 开 环 系统 的 Bede 图 














4 上 
2 -2 -5 05 0 0 1 1 2 
Raw ks 





图 8.47 校正 前 后 闭环 系统 的 Nyquist 图 


频率 法 中 的 串联 超前 洁 后 校正 ， 可 兼 有 上 述 两 种 作用 ， 主 要 用 于 要 求 较 高 但 单纯 的 
超前 校正 或 滞后 校正 不 能 满足 或 无 法 应 用 的 系统 的 校正 ， 设 计 方法 与 前 面 类 似 ， 此 处 不 
再 歼 述 。 
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9.1 引 言 


在 经 典 控制 论 中 ， 常 用 高 阶 微分 方程 或 传递 函数 来 描述 一 个 线性 定常 系统 的 运动 规 
律 ， 而 微分 方程 或 传递 数 只 能 用 于 描述 系统 输入 与 输出 之 间 的 关系 ， 不 能 描述 系统 内 
部 的 结构 及 其 状态 变量 。 

从 经 典 控制 论 发 展 而 来 的 现代 控制 论 采 用 状态 空间 法 来 分 析 系 统 ， 用 一 组 状态 变量 
的 一 阶 微分 方程 组 作为 系统 的 数学 模型 ， 它 可 反映 出 系统 全 部 独立 变量 的 变化 情况 ， 从 
而 能 同时 确定 系统 的 全 部 内 部 运动 状态 。 

通过 本 章 ， 读 者 对 线性 系统 状态 空间 的 基础 知识 和 分 析 方法 有 一 个 全 面 的 认识 ， 并 
热 练 使 用 MATLAB 进行 状态 空间 分 析 。 


9.2 ”线性 系统 状态 空间 基础 








9.2.1 状态 空间 基本 概念 


1 状态 

任何 一 个 系统 在 特定 时 刻 都 有 一 个 特定 的 状态 ， 系 统 在 如 时 刻 的 状态 是 如 时 刻 的 一 
种 信息 量 ， 它 与 此 后 的 输入 一 起 惟一 地 确定 系统 在 (之 加 时 的 行为 。 

2 状态 变 重 

状态 变量 是 一 个 完全 表征 系统 时 间 域 行为 的 最 小 内 部 变量 组 。 

3， 状 态 向 量 


设 系统 有 半 个 状态 变量 ， 用 交 (, 厂 (0,…, 瑟 四 表示 ， 而 且 把 这 些 状态 变量 看 做 向 量 
xD 的 分 量 ， 则 向 量 (0 称 为 状态 向 量 ， 记 为 


xD0= 臣 ma (9-1) 
4， 状 态 空 间 
以 状态 变量 (0, 生 (9 …, 罗 的 为 轴 的 m 维 实 向 量 空间 称 为 状态 空间 。 
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5 状态 方程 


描述 系统 状态 变量 与 输入 变量 之 间 关 系 的 一 阶 微分 方程 组 〈 连 续 时 间 系统 ) 或 一 阶 
差分 上 方 程 组 〈 离 散 时 间 系 统 ) 称 为 系统 的 状态 方程 ， 它 表征 了 输入 对 内 部 状态 的 变换 过 
程 ， 其 一 般 形式 为 : 





区 DD= 了 [xD,aoD 《9-2》 
其 中 ，: 是 时 间 变 量 ， xD 是 输入 变量 。 


6 输出 方程 


描述 系统 输出 量 与 系统 状态 变量 和 输入 变星 之 问 函 数 关系 的 代数 方程 称 为 输出 方 
程 ， 它 表征 了 系统 内 部 状态 变化 和 输入 所 引起 的 系统 输出 变换 ， 是 一 个 变化 过 程 。 输 出 
方程 的 一 般 形 式 为 ， 








DO=8[zGD, xd 可 (9-3》 
7， 状 态 空间 表达 式 
状态 方程 与 输出 方程 的 组 合 称 为 状态 空间 表达 式 ， 也 称 动 态 方程 ， 它 表征 一 个 系统 
完整 的 动态 过 程 ， 其 一 般 形 式 为 ; 
2&D= 了 [xD 可 
?0O=8sLoDaeGD: 





《9-4) 








通常 ， 对 于 线性 定常 系统 ， 状态 方程 习 民 写 成 如 下 形式 : 
羡 | | mo | 和 有 
总 | | aa … on| | 恩 二 已 po … 攻 2“] 《9.5) 
1 ; 1 2 了 ! : 站 
误 4 Qi ”oj [加 吕 已 > 局 
输出 方程 习惯 写成 如 下 形式 : 
六 OU ca ”| | 五 加 da 
六 | -2 2 | cl do 中 [zx 岂 ] 9.6) 
: 了 1 1 了 了 : 1 2 一 
加 co cr 和] Lo da dv 
将 其 写成 向 量 矩阵 形式 为 
工 = 4X 十 再 民 <97) 
?了 =Cr+ 有 DB 
式 中 ， 
为 


=| 2 | 表示 维 状态 向 量 ; 


蕊 
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[ai 人 2 an 

4=| 2 全“ 和 | 表示 系统 内 部 状态 的 系数 矩阵 ， 称 为 系统 矩阵 4 ; 
Laua Co am 
[a 

了 -| 名 名 “名 | 表示 答 入 对 状态 作用 的 答 阵 , 称 为 输入 (或 控制 ) 拭 阵 玉 。， 
Lb， 已 2 已 
[eu co cm 

C=| 汪 汪 多 | 表示 输出 与 状态 关系 的 矩阵 ， 称 为 输出 矩阵 C， : 
Lcml Cn2 Co 
[oa 

厂 =| 各。 “2 ”4d | 表示 输入 直接 对 输出 作用 的 矩阵 ， 称 为 直接 转移 矩阵 
ad 





也 ， 也 称 前 馈 系 数 矩 阵 。 

4 由 系统 内 部 结构 及 其 参数 决定 ， 体 现 了 系统 内 部 的 特性 ， 而 妇 则 主要 体现 了 系统 
和 输入 的 施加 情况 ， 通 常情 况 下 刀 =0。 

式 〈9-7) 表示 的 系统 动态 方程 可 用 如 时 9.1 所 示 的 方 框 玫 表 示 。 系 统 由 两 个 前 向 通 
道 和 一 个 状态 反馈 回路 组 成 ， 其 中 忆 通 道 表 示 控 制 输入 乙 到 系统 输出 了 的 直接 转移 。 









































万 

















区 :CELTTLT 
了 


图 少 1 线性 系统 方 框图 



































状态 空间 描述 具有 以 下 特点 : 

《1) 状态 空间 描述 考虑 到 了 “输入 一 状态 一 输出 ”这 一 过 程 ， 考 虑 到 了 被 经 典 控制 
理论 的 “输入 一 输出 ” 撕 述 所 忽 路 的 状态 ， 因 此 它 揭示 了 问题 的 本 质 ， 即 输入 引起 状态 
的 变化 ， 而 状态 决定 了 和 输出。 

〈2) 输入 引起 的 状态 变化 是 一 个 运动 过 程 ， 数 学 上 表现 为 向 量 微分 方程 ， 即 状态 方 
程 。 状 态 决定 输出 是 一 个 变换 过 程 ， 数 学 上 表现 为 变换 方程 ， 即 代数 方程 。 

《3) 系统 的 状态 变量 个 数 等 于 系统 的 阶 数 ， 一 个 闫 阶 系统 的 状态 变量 个 数 为 冉 。 

54) 对 于 给 定 的 系统 ， 状 态 变量 的 选择 不 惟一 ， 状 态 变量 的 线性 变换 结果 也 可 以 作 
为 状态 变量 。 

5) 一 般 说 来 ， 状 态 变量 不 一 定 是 物理 上 可 测量 或 可 观察 的 量 ， 但 从 便于 构造 控制 
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系统 来 说 ， 把 状态 变量 选 为 可 测量 或 可 观察 的 量 更 合适 。 
9.2.2 ”状态 空间 实现 


控制 系统 一 般 可 分 为 电气 、 机 械 、 机 电 、 液 压 、 热 力 等 系统 。 要 研究 它们 ， 一 般 先 
要 建立 其 运动 的 数学 模型 《微分 方程 组 、 持 递 函数 、 动 态 方程 等 )。 根 据 具 体系 统 结构 及 

















如 牛顿 定律 、 基 尔 霍 夫 电压 电流 定律 、 能 量 守恒 定 
律 等 ， 建 立 系统 的 动态 方程 模型 。 
【 例 9-1】 如 图 9.2 所 示 的 RLC 电路 中 ,系统 人 
的 控制 输入 为 电压 4 0 ， 系 统 输出 为 电压 乓 的 ， 试 
建立 系统 的 状态 空间 表达 式 。 
解 : 建立 系统 状态 方程 的 步骤 如 下 。 
《1) 选择 状态 变量 。 




















H0 


R 


工 


口 


研究 目的 ， 选 择 一 定 的 物理 量 作为 系统 的 状态 变量 和 输出 变量 ， 并 利用 各 种 物理 定律 ， 


于 |x0 





图 92 RLC 电路 示 疼 图 


该 RLC 电路 有 两 个 独立 的 储 能 元 件 工 和 C， 可 以 取 电 容 C 两 端 电压 六 ( 昌 和 流 过 电 


感 工 的 电流 ;tp) 作为 系统 的 两 个 状态 变量 ， 分 别 记 作为 和 加 。 
《2) 列 写 微 分 方程 。 


根据 基 尔 起 夫 电压 定律 和 R、 之 、 尼 元 件 的 电压 电流 关系 ， 可 得 到 下 列 方程 。 





da 


二 及 ,为 们 + 大 四 一 的 
LU 
DC 
《3) 转化 为 状态 变量 的 一 阶 微分 方程 组 。 
微分 方程 可 整理 为 ; 
1 
阁 = 芯 刀 
六 = 一 一 国 一 一 加 + 了 
了 = 五 


“4) 把 一 阶 微分 方程 组 写成 向 量 和 阵 形式 ， 即 状态 空间 表达 式 。 





一 阶 微分 方程 组 写成 矢量 形式 为 ; 
0 工 | fo 
到 =| ， 和 于 +| | 
了 可 于 
了 = 了 0 ] 天 


以 上 就 是 建立 如 图 92 所 示 RLC 网 络 状态 空间 表达 式 的 过 程 。 
从 经 典 控制 理论 中 知道 ， 任 何 一 个 线性 系统 都 可 以 用 下 列 线性 微分 方程 表示: 
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300+GD00D+…+GGD+ao(D (9.8) 
一 本 人 人们 十 机 te (的 十 十 而 ED( 采 十 芍 2(D， 于 裕 玲 
式 中 ，24 为 系统 的 输入 量 ，?y 为 系统 的 输出 量 ， 在 零 初始 条 件 下 ， 输 入 量 与 输出 量 的 拉 普 
拉 斯 变换 之 比 ， 就 是 这 个 系统 的 传递 函数 : 
co= IC om” 二 1 十 (9.9) 
(人 史上 十 @3 十 十 的 8 十 后 
利用 传递 函数 的 概念 ,可 以 用 以 * 为 变量 的 代数 方程 表示 系统 的 动态 特性 。 如 果 传递 
表 数 分 母 中 s 的 最 高 次 数 为 上 nm， 则 称 该 系统 为 上 阶 系统 。 
传递 函数 只 是 表达 了 系统 输出 与 输入 的 关系 ， 没 有 表明 系统 内 部 的 结构 ， 而 状态 空 
间 表 达 式 可 以 完整 地 表明 系统 的 内 部 结构 。 有 了 系统 的 状态 空间 表达 式 ， 就 可 以 实现 该 
系统 。 系 统 的 实现 一 般 有 直接 法 、 串 联 法 和 并 联 法 。 由 系统 的 传递 函数 求 其 状态 方程 的 
过 程 称 为 系统 的 实现 问题 。 


9.2.2.1 状态 空间 直接 实现 法 
不 失 一 般 人 性， 假设 如 = 寺 ， 则 式 〈9-9) 可 以 写成 


了 (9) 5 1 玫 19+ 蕉 28 十 十 本 <9.10) 
DG ”3 


其 中 ， 以 = 至 -GE=01Lm-D 








CGO)= 








令 
ZD 号 8 区 co) 
1 人 十 G 8 二 二 本 十 略 
代入 式 〈9-10) 得 : 
(Cs)=2Z(S)+BP(C) 《9-12) 
引入 新 变量 %(s) ， 并 且 令 
(9) - 1 (9-13)》 





本 0 


则 由 式 “9-11) 可 得 ， 
Z(9) 





也 的 一 多 多 二 十 因 人 十 到 (9-14) 
将 式 (9-13)、 式 〈9-14) 分 别 作 拉 氏 反 变 换 ， 可 得 : 
二 二 二 人 3 二 有 = (9-15)》 
Z 的 = 是 《9-16) 
选择 状态 变量 如 下 : 
如 三 六 
妈 = 基 =- 罚 


为 = 天 =- 旋 (9-17) 
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即 : 
五 二 加 
如 二 为 
总 三 如 
疙 = 
则 郊 为 : 
加 三国 一 有 下 一 + 
三 一 Go 入 一 名 和 一 一 区 十 下 (全 
得 系统 状态 方程 为 : 
元 = 石 
如 二 为 
记 二 罗 
1 二 
总 = 一 0 人 0 





对 式 《〈9-12) 作 拉 氏 反 变 换 ， 并 将 式 (9-16) 代入 ， 可 得 系统 的 输出 》 为 : 


了 =Z 十 术 下 一 醒 恒 十 丽 本 十 十 天 1 十 下 玫 


将 式 〈9-20) 和 式 〈9-21) 写成 矢量 形式 ， 得 到 系统 的 动态 方程 为 ; 


0 1 0 :… 0 0 
0 0 1 :… 0 0 

六 = :| 工 +| :| 
0 0 0 1 0 
一 0 一 00 一 02 一 0 1 

= [本 下 天 +B 


《9-18》 


《9-19) 


《9-20) 


《9-21) 


《9-22) 


式 (9-22) 所 代表 的 系统 实现 的 结构 图 如 图 9.3 所 示 。 这 种 系统 的 实现 称 做 可 控 型 CT 


型 ) 实现 ， 关 于 可 控 型 将 在 后 续 章 节 介绍 。 


注意 ; 当 式 9-10) 中 mcn 时 ， 咏 =0， 久 = 忆 G=01…,m) ， 这 时 式 (9.22) 可 以 


直接 从 传递 函数 的 分 子 、 分 母 多 项 式 系数 中 写 出 。 当 式 9-10) 中 m 一 0， 即 系统 没有 有 堆 
点 时 。 上述 实 现 方法 中 系统 状态 变量 就 是 输出 变量 的 各 阶 导数 0) 、?(D 、…、ye-D 。 


在 通常 的 低 阶 物理 系统 中 ， 上 述 各 状态 变量 的 物理 意义 非常 明确 ， 如 位 移 、 速 度 、 








加 速度 等 。 


9.2.2.2 ”状态 空间 串联 实现 法 
式 〈9%-9》 所 示 传递 函数 为 多 项 式 相 除 形式 ， 分 子 多 项 式 (num) 为 : 


Dum = 玉 g” 十 世 13 “十 十 页 十 酚 


〔9-23 ) 
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图 9.3 传递 函数 的 直接 法 实现 
分 母 多 项 式 (den) 为 : 


den = 六 十 Ga 十 二 0 十 全 《9-24) 
如 果 z, zz 为 GD 的 严 个 零点 ， 叫 , 记 玉 为 G(s) 的 于 个 极点 ， 那 么 G(9) 可 
以 表示 为 : 
一 乌 G-aG 一 2 二 ao) 
-DG 一 天 0 一 忆 ) 
3 一 三, 一 和 3 刀 了 


3 一 一 一 了 Do 3 一 
所 以 系统 的 实现 可 以 由 呈 - 纪 .2 个 环节 串联 而 成 , 如 图 9.4 所 示 。 


3 六 5 一 


GGD) 
(9-25) 























局 和 -区 1 ID) 
5 已 人 万 























图 9.4 传递 函数 的 串联 实现 结构 图 
9.4 对 第 一 个 环节 ， 由 了 








半 














工 
-1+ 马 - 石 -1+( 让 -ai) 一 全 (9-26) 
3 一 访 3 一 户 1 已 工 
上 














其 结构 图 可 用 图 9.5 中 虚 框 表示 。 其 他 环节 可 类 似 地 等 效 变换 ， 因 此 可 以 得 到 如 图 
9.5 所 示 的 只 有 标准 积分 器 、 比 例 器 、 综 合 器 组 成 的 等 效 方 框图 。 令 各 个 积分 器 的 输出 为 
系统 状态 变 基 ， 则 得 系统 状态 方程 为 : 


六 二 加 为 十 玫 














六 =( 让 一 z) 生 (天 十 克 让 (9-27) 





加 二 (站 一 他) 站 二 (有 一 ja 十 二 (Pi 一 2 十 玉 乱 十 和 
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系统 输出 方程 为 : 
了 了 三 局 三 态 -，( 于 一 天 一 ] 〈9-28) 




















































































































] | 1) 
下 二 | 5 - 
马 


岗 95 有 重 根 的 传递 函数 的 串联 实现 结构 图 




















写成 矢量 形式 为 : 
避 0 0 
天- 辣 商 1 0 1 
是 =| 忆 -~ 司 忆 一 忆 所 焉 +| :|7 
1 《9-29) 
1 
局 -三 下 杞 1 
7=[0 0 0 … 5 ] 开 
9.2.2.3 状态 空间 并 联 实现 法 
设 系统 传递 函数 为 : 
站 1 
GD = PPm -os 二 士 … 十 六 9 干 蕙 (9.30) 
den 十 0 13 ”二 十 G3 二 00 
式 中 ， 玉 大 me 


den=9 +aa3 + +05 + 攀 =0 为 系统 的 特征 方程 。 当 den =0 有 = 个 不 等 的 特征 
根 〔 己 E=12…:) 时 ，G(9 可 以 分 解 为 吴 个 分 式 之 和 ， 即 : 


CO= 了 ID -9 + 4 (9-31)》 
DG) 9- 户 3 砍 3 一 包 


其 中 c = lims 一 户 )G() ， 称 做 系统 对 应 极点 o 的 留 数 。 
根据 式 (9-31)， 有 : 
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7 = 一 TO+ 一 TCD+…+T 一 (9 (9-32) 
S 了- 户 < 一 忆 


上 式 可 以 用 如 图 9.6 所 示 的 并 联 方式 实现 ， 或 用 图 9.7〔 图 9.5 的 等 效 形 式 ) 所 示 的 
方式 实现 。 


















































































































































"| 一 二 上 | 0 
EC) 1 > FOOD 
一 人 0 
1 
| 
图 96 传递 函数 的 并 联 实现 结构 图 图 97 传递 函数 的 并 联 实现 结构 等 效 图 
从 图 9.7 可 得 系统 的 状态 方程 为 : 
四 一 六 为 十 开 
人 《9.33) 
加 三 可 如 十 于 
输出 方程 为 ; 
了 了 = 和 十 局 生 十 二 〈9-34》 
写成 矢量 形式 为 ， 
六 0 0 1 
， 0 
站 = 0 
1 ; 《9-35) 
0 0 局 1 
Y=[6 ep… ec] 


注意 到 这 里 的 系统 撼 阵 4 为 一 个 标准 的 对 角 型 。 
当 上 述 G(s) 的 分 母 den =0 有 意 根 时 ， 不 失 一 般 性 地 假设 ， 














den= (一 证 一 Po (3 一 Po (9-36》 
即 *= 吕 为 9 意 根 ， 其 他 为 单 根 。 这 时 G(s) 可 以 分 解 为 : 
GOD=Dam-_ 9 ce 罗 cu Co (9-37》 





= 十 了 十 十 十 
den SP GD) 人 G 一 中 了 po 3 一 PP 
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其 中 : 








工 
加 [eareojl ra 
co=limfs 一 GCC] =9+L1G 二 2 


由 式 〈9-37) 可 知 : 
7 _-_ Ga 1 本 0 co 人 
DG ss- 呈 (一 中 全- 一 Po 3 一 已 





G0s)= 





Ja=-2 + 人 2 和 rn+- 人 9++- ra 


(G 一 吕 ) 5 一 上 4 3 一 吕 
式 (9-41) 2 9.7 所 示 的 方 框图 表示 。 
取 图 9.8 中 每 个 积分 器 的 输 则 为 状态 变 景 ， 则 有 ， 
吝 二 上 吕 为 十 恩 
加 三 忆 总 二 三 








二 吕 妈 -1 十 为 


蜀 二 大 感 十 玫 


各 三 书 各 十 用 


多 二 Cl4 克 二 Cg 和 十 二 1 攻 二 CN 区 二 十 和 十 Co 乱 多 


1 





1 | 1 | 




































































to | oo 









































图 98 有 重 根 传递 函数 的 并 联 实 现 结构 图 
其 矢量 形式 为 ， 


《9-38) 
《9-39) 


《9-40) 


《9-41) 


《9-427) 


《9-43) 
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PT1 0 0 :0 0 
0 闸 了 昌 了 了 
: 1 0 0 0 

四 =|0 0 上 0 … 0|E+iE 
0 0 0 1 (9-44) 
0 0 0 0 已 1 

7Y=[a，c oo 


注意 : 这 里 的 4 为 约 当 标准 型 。 关 于 约 当 标 准 型 ， 请 参见 后 续 章节 。 


MATLAB 提供 了 建立 状态 空间 模型 的 函数 tf2ss, zp2ss， 它 们 的 调用 格式 如 下 。 

[A, B,C, D]=tt2ss(num, den)， 其 中 ，A, B, C, D 是 状态 空间 模型 的 4 个 答 阵 ， num 是 
传递 明 数 的 分 子 多 项 式 ，den 是 传递 丽 数 的 分 考 多 项 式 。 

[A, B, C, Dj 一 zp2ss(z, pk)， 其 中 ，A, B,C, D 是 状态 空间 模型 的 4 个 矩阵 ; z p, 分 
别 是 传递 函数 的 零点 、 极 点 和 增益 。 

sys 一 ss(sys1)， 其 中 ，sysl 是 线性 时 不 变 系统 LTI 模型 ，sys 是 状态 空间 模型 。 


: 
【 例 9.2】 已 知 系统 的 传递 函数 模型 为 CCD) = -- 2-_+&s 二 6 ， 求 系统 的 状态 空间 
3 二 85 十 163+6 
模型 。 


解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
%G(s) 的 分 了 多 项 式 系数 
num 一 [2, 8,6] 
%G(s) 的 分 母 多 项 式 系数 
den 一 [1, 8, 16. 6] 
名 由 传递 丽 数 模型 转换 成 状态 空间 模型 
[A,B,C, D]=t2ss(num, den) 
和 运行 结果 如 下 : 
A 一 








2 8 各 


0 
由 运算 结果 可 知 ， 系 统 的 状态 空间 表达 式 为 
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-8 -16 - 工 
下 =|1 0 0jEto 
0 1 0 0 
了 =[2 8 6 
【 例 9-3】 已 知 系统 的 动力 学 微分 方程 为 ， 
30D+330(00+37000+ GD=a2(D+2x0 人 DT 


求 系统 的 状态 空间 模型 。 
解 ; MATLAB 程序 代码 如 下 。 
num=[1,2, 1 
den 王 [1. 3, 3, 1] 
% 建 立 传递 函数 模型 
sys1 一 手 (num, den) 
名 求 状态 空间 表达 式 
sys 一 ss(SyS1) 
运行 结果 如 下 ;: 
a 一 
xl x2 x3 
X1 -3 -0375 -025 
x2 4 0 0 
3 0 1 0 
bb 一 
ul 
X1 
x2 0 
xX3 0 


al 
y1 0 
Continuous-time modeil 
由 运算 结果 可 知 ， 系 统 的 状态 空间 表达 式 为 : 
-075 -025 1 
下 =|4 0 0 |+|0| 
0 1 0 0 
了 = 上 05 ”0.25] 蕊 
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2(05 +1D(C 二 3) 


， 求 系统 的 状态 空间 
S(3T2)5 二 8) 


【 例 9-4】 已 知 系 统 的 传递 函数 模型 为 C(9) = 


模型 。 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
饮 传 递 函 数 的 零点 
z 一 [1 -3] 
% 传 递 函 数 的 极点 
P= 提 , -2, -8] 
饮 传 递 函 数 的 增益 
k=2 
多 由 零 极点 增益 模型 转换 成 状态 空间 模型 
[A, B, C, D]=zp26s(z, p, 昌 
运行 结果 如 下 : 
和 册 一 


由 运算 结果 可 知 ， 系 统 的 状态 空间 表达 式 为 

0 0 0 1 
1 -10 一 “| 
0 4 0 0 
了 =[2 -12 -6.5] 妃 


9.2.3 ”状态 空间 宰 型 描述 


系统 动态 方程 的 建立 ， 无 论 是 从 实际 物理 系统 或 系统 方 框图 出 发 ， 还 是 从 系统 微分 
方程 或 传递 函数 出 发 ， 在 状态 变量 的 选取 方面 都 有 很 大 的 人 为 的 随意 性 ， 因 而 求 得 的 系 
统 状态 方程 也 带 有 很 大 的 人 为 因素 和 随意 性 ， 因 此 会 得 出 不 同 的 系统 状态 方程 。 实 际 物 
理 系统 虽然 结构 不 可 能 变化 ， 但 状态 变量 取 法 不 同 就 会 产生 不 同 的 动态 方程 ， 系 统 方 框 
图 在 取 状态 变量 之 前 需要 进行 等 效 变换 ， 而 等 效 变换 过 程 就 有 很 大 程度 上 的 随意 性 ， 因 
此 会 产生 一 定 程度 上 的 结构 差异 ， 这 也 会 导致 动态 方程 差异 的 产生 ， 从 系统 微分 方程 或 


站 = 
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传递 函数 出 发 的 系统 实现 问题 ， 更 是 会 导致 届 然 不 同 的 系统 内 部 结构 ， 因 而 也 肯定 会 7 
生 不 同 的 动态 方程 。 所 以 说 系统 动态 方程 是 非 惟一 的 。 
虽然 同一 实际 物理 系统 、 同 一 方 框图 、 同 一 传递 函数 所 产生 的 动态 方程 会 各 种 各 样 ， 
但 其 独立 的 状态 变量 的 个 数 是 相同 的 ， 而 且 各 种 不 同 动态 方程 问 也 有 一 定 联系 ， 这 种 联 
系 就 是 变量 间 的 线性 变换 关系 。 
如 图 9.3 所 示 的 传递 函数 的 直接 法 实现 ， 按 照 图 上 所 示 各 状态 变量 的 取 法 ， 有 式 
(9-22)》 所 示 的 动态 方程 。 苦 将 各 变 景 的 次 序 颠倒 ， 即 令 























习 = 为 
琵 =2 - 

瓦 = 《9-45) 

志 = 状 
即 取 

00 .…… 1 
| 1 

玛 =|， ， :| 下 = 到 (9-46) 
0 


将 下 =7 瑟 代 入 式 (9-22) 所 示 的 动态 方程 ， 可 得 ; 
| = 47- 至 = 二 了 














了 (9-47) 
了 = CT-' 豆 
此 ， 系 统 的 动态 方程 为 
一 人 0 
加 1 :| | 
下 =T47-!+7BD7 = . ”| 豆 +|. 扫 
四 了 了 《9-48》 
1 0 0 


了 =CT 下 + 瑟 林 =[ 玉 玉 0 共 天] + 玉林 
式 (9-48) 与 式 (9-22) 是 相同 的 。 也 就 是 说 式 〈9-48) 与 式 (9-22》 代表 的 动态 方 
程 是 一 种 线性 变换 的 关系 。 
由 于 上 述 非 宥 异 的 变换 矩阵 了 可 以 有 无 数 种 ， 所 以 系统 的 动态 方程 也 有 无 数 种 。 
虽然 通过 非 奇异 的 线性 变换 可 以 求 出 无 数 种 系统 的 动态 方程 ， 但 是 有 几 种 标准 型 特 
别 有 用 ， 如 可 控 标 准 型 、 可 观 标准 型 、 对 角 标 准 型 和 约 当 标准 型 。 下 面 对 最 常见 的 对 角 
标准 型 和 约 当 标准 型 进行 介绍 。 


9.2.3.1 ”对 角 标 准 型 











EN 
设 某 系 统 的 动态 方程 为 : ， -可 
下 = 4 于 十 如 人 9 
了 =CXE + 厅 
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其 中 ， 系 统 矩 阵 & 有 于 个 不 相等 的 特征 根 4 GE=1 2 3,…, 及 ， 相 应 地 有 严 个 不 相等 的 特 














征 向 量 杰 (=12.3,…, 和 站， 因此 矩阵 4 的 特征 矩阵 〈 模 态 和 矩阵) 为 末 =[mm 加 … 


利用 扼 阵 论 知识 可 得 : 
轧 0 

4-M-AM-| 儿 L. = iag[ 和 ，…, 和] 

0 太 


对 代表 原 系统 的 式 〈9-49) 进行 上 列 线性 变换 ， 
下 =a4Z 


得 : 


4 = 41Z + 如 可 
了 = C34Z + 万 7 


式 〈9-52) 可 写成 : 
之 = MT4MHZ+ 于 -BDI = 2+ 吾 娶 
作 放 十 五 忆 
其 中 ， 
全 = 村 4 =diag[1 ,也 ,和 
吾 '= 弛 8B 
C=CM 
刀 ' = 万 
这 样 就 将 式 9-49) 转化 或 了 式 〈9-53) 所 示 的 对 角 型 。 从 上 面 各 式 可 以 看 出 ， 


ma,] 。 


《9-50) 


《9-517 


《9-52) 


《9-53) 


(9-54) 


只 要 求 


出 系统 答 阵 4 的 = 个 不 同 特征 根 和 位 = 2 3,…, 妈 ， 就 可 以 直接 写 出 4 和 如 , 但 要 求 出 环 

和 C ， 还 需 根据 矩阵 论 知识 求 出 矩阵 姥 及 其 逆 矩 阵 于 ， 然 后 根据 式 (9-54》 才 能 求 得 。 
将 系统 矩阵 4 变换 为 标准 对 角 弄 ， 其 变换 矩阵 也 是 非 惟 一 的 ， 实 际 上 有 无 数 种 。 这 

无 数 种 变换 矩阵 不 会 改变 式 〈9-54) 中 4 的 对 角 型 形式 ， 只 会 改变 吾 "' 和 C" 的 结果 。 
另外 , 还 有 一 种 不 同形 式 的 标准 对 角 型 状态 空间 表达 式 , 它 的 系统 抢 阵 4 与 式 (9-54) 





一 样 ， 并 且 此 时 召 - 也 有 标准 的 形式 人 1…,D7 。 
要 得 到 上 述 标准 型 ， 只 需 进 行 如 下 线性 变换 ， 








《9-55) 


《9-56) 


《9-57) 


下 = MTZ 
其 中 ， 呆 为 模 态 矩阵 ，F 为 一 个 待定 的 对 角 和 矩阵 ， 设 天 = diag(tye…… 和 5) 。 此 时 ， 式 (9-53) 
变 为 : 
却 =TTU4m AMTZ +7TM-BZ = 4 和 + 盏 也 
=CaMfTZ + 站 D 
其 中 ， 

=TM 4MT 2 

吾 '=T-Mf- 玉 = TD 

C=CUMT 、 作 + 


万 = 也 SG 
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了 矩阵 可 以 通过 下 式 求 得 ， 
有 1- 盏 = 了 (1 ,DT7 = diag( 二 LL…D7 《9-58) 
MATLAB 提供 了 函数 canon(A,B, C, D. imod] 可 以 将 系统 直接 转化 为 对 角 型 。 运 行 结 





























果 返 回 As, Bs, Cs, Ds 为 对 角 型 ， 返 回 的 要 表示 所 作 的 线性 变换 。 
0 1 0 1 
网 下 =|0 0 1 加 +0B2 
【 例 9-5】 已 知 系统 的 状态 空间 模型 为 616 0| ， 求 系统 的 对 














7 了 = 1 gz 
角 标 准 型 。 
解 ， MATKLAB 程序 代码 如 下 。 
A=[010;001;-6-11-6; 
再 一 [1 0; 叫 ; 
C=IL10; 
D=0， 
只 生成 对 角 标 准 型 
[As, Bs. Cs Ds, T] 二 canon(A, B,C, D, tmod) 
运行 结果 如 下 ; 
As 一 
=-1.0000 0 0 
0 -2.0000 如 
0 9 -3.0000 
了 Bs 一 
-31962 
一 13-7477 
-9.5394 
Cs 一 
0.0000 ”下 .2182 0.2097 


-5.1962 -4.3301 0.8660 
-13.7477 一 18.3303 -4.5826 
-9.5394 一 14.3091 -4.7697 


由 运算 结果 可 知 系 统 的 对 角 标准 型 为 ; 


-1 0 0 -5.1962 
总 =| 0 -2 0 |j 开 +| -13.7477 | 
0 0 -3 -9.5394 


了 =[0 -0.2182 0.2097] 蕊 
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其 





9.2.3.2 ” 约 当 标准 型 
设 系统 有 天 个 册 重 特征 值 人 =12,.3…, 台 ， 那 么 其 约 当 标 准 型 为 : 











| 一 (9-59) 
了 = CEz+ 万 呆 
已 ， 了 为 约 当 和 矩阵 ， 即 
了 =diag[L， JJ … 疙 ] (9-60) 
了 .为 本 重 特征 根 先 所 对 应 的 约 当 块 ， 即 
1 0 
-| 4 | (9.61) 
0 1 ro 
设 现 有 系统 的 动态 方程 为 ; 
上 co 
了 =《 瑟 + 区 


求 线性 变换 矩阵 九 ， 使 得 式 〈9-62) 经 变换 后 得 到 式 〈9-59) 所 示 的 约 当 标准 型 。 
要 得 到 上 述 标准 型 ， 只 需 作 线性 变换 : 
下 = 了 (9-63) 


代入 式 〈9-62) 得 ; 


人 <964) 
了 =CTZ+DD 
即 
| = 了 4Z+Z 切 呆 965) 
了 =C7TZ+DI 
对 照 式 〈9-59) 约 当 标准 型 ， 有 : 
7247 = 了 (9-66) 
式 〈9-66) 可 写成 ， 
47 =7 了 7 (9-67) 
设 
五 = 革 (9-68) 
代入 式 〈9-67) 得 : 
四 ,= 区 0] (9-69) 
式 〈9-69) 可 写成 : 
叫 
也 
力 ,如 ] ， = 用 区 《9-70) 


六 
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对 于 重 的 特征 根 久 ， 末 中 有 玛 个 列 向 量 [在 ,天 ] 与 亏 对 应 ， 即 


和 1 0 
[aa] 4 1 =4[6p (9-71) 
0 帮 
式 〈9-71) 展开 即 得 : 
|57 一 4 =0 
7 一 4 一 全 (9-72) 
一 4 = 一 各- 


由 式 〈9-72) 即 可 求 得 各 特征 根 和 所 对 应 的 到 个 列 向 量 6 ,所 -四 ) ， 从 而 求 得 变 
换 矩 阵 五 ， 进 一 步 根 据 式 〈9-65) 即 可 求 得 系统 的 约 当 标 准 型 。 


【 例 9.6】 已 知 系统 的 传递 函数 模型 为 G(9) = -， _ 生 二 1 ， 求 系统 的 约 当 标准 型 。 
8 十 73 十 148 二 8 
解 : MATILAB 程序 代码 如 下 。 


num 一 [2, 1 

den 一 [1,7. 14, 8] 

如 求 系统 的 分 式 表 达 式 

所 p, 一 residuetnum, dem 
入 一 diag(D) 

了 一 onesdlengthtpD, 1) 

安 一 Tat(r) 

也 =0 


运行 结果 如 下 ， 


一 
-1+ 1C9) 
2 + 1-2) 
+MC3) 
D 一 

0 
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由 运算 结果 可 知 ， 系 统 的 约 当 标准 型 为 : 


2 
【 例 9.7] 已 知 系统 的 传道 国 数 模型 为 G(9)= 2 二， 求 系统 的 约 当 标准 型 。 
解 ， MATLAB 程序 代码 如 下 。 


num 一 [2, 5, 3] 
den 一 conv( [1, -1], conv( [1 -1,[,-1D) 
%% 求 系统 的 分 式 表 达 式 
七 p, 雪 =residue(num dem) 
A 一 diag(p) 
了 =rot90 
C=ones(l, length(D) 
D=0 
运行 结果 如 下 ， 
A 一 
1.0000 0 0 
0 1.0000 0 
0 0 1.0000 
B= 
2.0000 。 9.0000 10.0000 
C= 
1 1 1 
D= 


由 运算 结果 可 知 ， 系 统 的 约 当 标 准 型 为 : 


1 00 1 
0 1 0| 王 +|1E 
001 1 


工 =[2 9 10] 天 


下 = 





9.2.4 ”状态 方程 求解 


9.2.4.1 ”线性 连续 定常 齐 次 方程 求解 


所 谓 齐 次 方程 解 也 就 是 系统 的 自由 解 ， 是 系统 在 没有 控制 输入 的 情况 下 ， 由 系统 的 
初始 状态 引起 的 自由 运动 ， 其 状态 方程 为 。 
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繁 = 4 瑟 ， 其 中 | = (9-73) 
式 中 , 性 是 zxi 维 的 状态 向 量 ，4 是 nxn 维 的 常数 矩阵 。 
标量 定常 微分 方程 过 = ax 的 解 为 ; 








agree 二] 〈9-74》 
与 式 《9-74) 类 似 ， 假 设 式 〈9-73》 的 解 X(D 为 时 间 + 的 赛 级 数 形式 ， 即 
荐 (站 = 硬 十 后 十 十 五 共 十 …… 《9-75) 





其 中 ，8G=01…) 为 与 大 (9) 同 维 的 矢量 。 
将 式 〔9-75) 两 边 对 # 求 导 ， 并 代入 式 〈9-73》， 得 : 
面 十 28 十 十 二 十 (机 十 页 十 十 环 疆 十 
一 古人 本 了 二 十 人 看 失 十 7 
式 〈9-76)》 对 任意 时 间 t 都 应 该 成 立 ， 所 以 变量 ! 的 各 阶 赛 的 系数 都 应 该 相等 ， 即 





《9-76)》 


而 =48 
252: = 48 
: (9-77) 
友 =45 
即 ， 
本 =450 
1 1 
丁 = 了 4 一 广 4 
: (9-78) 


1 1 
= 48- = 下 4 名 


将 系统 初始 条 件 丰 (0| .= 代入 式 〈9-75》 可 得 而 =X。， 代 入 式 〈9-78) 可 得 : 


页 = 4 和 0 
1 
本 -4 
(9-79) 
下 = 十 公 已 
将 式 〈9-79) 代入 式 〈9-75) 可 得 式 〈9-73) 的 解 : 
互 (D=( 二 4 (9-80》 


记 为 ; 
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et 一 14414 了 人 《9-81) 
其 中 ， 扩 为 一 矩阵 指数 函 教 ， 它 是 一 个 axn 方 阵 。 所 以 式 〈9-80) 变 为 : 
天 COJ)=ew (9-82) 
当 式 〈9-73) 给 定 的 是 如 时 刻 的 状态 值 瑟 Go) 时 ， 不 难 证 明 : 
星人 (= ee 和 〈《9-83) 


从 式 〈9-83) 可 看 出 ，e“ 人 形式 上 是 一 个 矩阵 指数 函数 ， 也 是 一 个 各 元 素 随 时 间 
变化 的 mx= 撼 阵 。 但 本 质 上 ， 它 的 作用 是 将 # 时 刻 的 系统 状态 矢量 下 (5) 转移 到 : 时 刻 的 
状态 矢量 状 ()， 也 就 是 说 它 起 到 了 系统 状态 转移 的 作用 ， 因 此 称 之 为 状态 转移 矩阵 (The 
State Transition Matrix)， 记 为 : 

地 任 一 贡 ) 一 ee 全 (9-84) 
因此 工 (D 的 解 为 : 
在 (从 = 中 人 一 如) 下 (0) 《9-85) 


9.2.4.2 ”和气 阵 指数 的 性 质 及 求法 

对 线性 定常 系统 来 说 ， 齐 次 方程 的 求解 可 归结 为 求 矩 阵 指 数 ee 。e%e) 具有 以 下 
基本 性 质 ， 

51) 性 质 1: 组 合 性 质 ， 从 -Fr 转移 到 0， 再 从 0 转移 到 # 的 组 合 等 于 从 -r 转移 到 


即 ef es =ekero 。 
(2) 性 质 2; 状态 矢量 从 时 刻 ! 转移 到 时 刻 上 ， 状态 矢量 不 变 ，e"0 = 了 ，ew .e = 了 。 
《3) 性 质 3， 状 态 转移 撼 阵 的 逆 意 味 着 时 间 的 炙 转 ，[ew 拉 =e。 
《4) 性 质 4: 者 矩阵 4， 召 可 交换 ， 即 4 有 = BA ， 那 么 ewiay = en ,ea ， 否 则 不 成 立 。 





(5) 性 质 5: 多 -4ev =ew 4， 该 性 质 可 用 来 从 给 定 的 et 矩阵 中 求 出 系统 矩阵 
4， 即 : 
-fenT de wde” 
4=[e*] . ee (9-86) 


《6) 性 质 6; 若 扰 阵 4 为 一 对 角 阵 ， 即 4= diag(2， 刀 ,为 ) ， 那 么 ce 也 是 对 有 角 阵 ， 
且 e4 = diag(ei et er) 。 

57) 性 质 7: 若 axm 方 阵 4 有 于 个 不 相等 的 特征 根 属 生 =1 2,…, 旭 ， 玛 是 4 的 模 态 
矩阵 ，4= diag(0 和 ) ， 则 Me 和 =ef， 即 ex 为 : 


4 = Me et (9-87) 
式 (9-87) 常用 来 求 eu 。 
1 0 
《8) 性 质 8， 若 为 所 x 丰 阶 约 当 块 ， 即 了 -| 4 一 ， 则 
0 和 


mm 
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玫 
2 
袜 了 
1 





(9-88) 
玫 
1 

(9) 性 质 9: 车 约 当 标准 型 矩阵 了 = diag[7 克 … 也 ]， 式 中 也 为 mm xm 阶 约 当 块 ， 


则 : 
近 =diag[e ee me] (9-89) 


510) 性 质 10: 车 nxn 阶 瑟 阵 4 有 重 特征 根 ，27y 是 将 4 转化 为 约 当 标准 型 的 变换 
阵 ， 即 了 = 77:47) ， 则 ， 





ee (9-90) 
《11) 竹 质 11: 六 4 外 2-|” 中 风 | 站 |， em = 
一 人 


一 SinOt cosC 
or| cosGt sinCf 
9 一 Simcot cos 
《12》 性 质 12: 矩阵 指数 ex 可 表示 为 有 限 项 之 和 ， 恒 
ef = 时 ha 人 《9-91) 
0 

当 4 的 个 特征 根 互 不 相等 时 ，a (0) 满足 ; 

ao 人 1 2 如 和 [em 
40 |- 生生 和 | (9-92) 





Ga [1 2 和 术 ex 
即 满足 : 
(二 四 (0 有 二 十 (4 = 企 =] 2 站 (9-93) 
若 4 有 上 重 特征 根 ， 设 为 为 协 重 根 ， 此 时 式 〈9.93) 只 有 呈 一 兽 +1 个 独立 方程 ， 剩 
下 的 四 -1 个 方程 可 由 下 列 关 系 添加 : 


和 oO+aO% ae =0 做 =12… 同 -JD (9-94) 
站 
(13) 性 质 12: 抵 阵 指数 函数 可 用 拉 氏 反 变 换 法 求 得 ; 
e“=Pfz-4 上 站 (9-95) 


MATLAB 中 提供 了 函数 expm( ) 来 计算 给 定时 刻 的 矩阵 指数 。 
【 例 9-8]〗 考虑 如 下 矩阵 A; 
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0 1 0 
4=|0 0 1|， 当 二 02s 时 ， 试 求 状 态 转移 矩阵 ， 即 矩阵 指数 。 
1 -3 3 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
A 一 [0 1 00,0, 1 -3, 3] 
%% 状 态 转移 时 刻 
t 一 0.2 
多 计算 状态 转移 矩阵 
Phi 一 expm(A*yt) 
运行 结果 如 下 ; 
Phi 一 
1.0016 .1954 0.0244 
0.0244 0.9283 0.2687 
0.2687 -0.7817 1.7344 
由 运算 结果 可 知 ， 该 状态 转移 矩阵 为 
1.0016 0.1954 oa 





Phi = | 0.0244 0.9283 0.2687 


0.2687 -0.7817 1.7344 





9.2.4.3 ”线性 连续 定常 非 齐 次 状态 方程 求解 
线性 连续 定常 非 齐 次 状态 方程 为 : 
让 = 4 + 盏 D ,天 | = 和 (7 (9-96) 
从 物理 意义 上 看 ， 系 统 从 为 时 刻 的 要 始 状态 X(5) 开始 ， 在 外 界 控制 z(D) 的 作用 下 运 
。 欲求 系 统 在 任意 时 刻 的 状态 慰 (D) ， 就 必须 求解 式 (9-96)。 
采用 类 似 于 齐 次 标量 定常 微分 方程 的 解法 ， 式 〈9-96) 可 与 为 ; 


总 一 4 于 = 百 这 〈9-97) 
两 边 同 时 左 乘 e 汪 ， 得 : 
er4 (下 一 4 于) = er4 吾 林 (9-98》 
利用 矩阵 微 积分 知识 ， 可 由 式 〈9-98) 进一步 得 : 
e 辐 一 er4 吾 1 (9-99) 


两 边 同时 在 [, 如 区 间 积 分 ， 得 : 
ce = es“BD(edr 





《9-100) 
eeXO-eEo)= 人 eeBUfedr 








两 边 同 时 左 乘 得 : 
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慎 拉 =ekew 环 (和 ) 十 e| er4 吾 Drde (9-101) 
即 ; 
CO =@4 瑟 XGO)+ 儿 一 7)BDCDdr (9-102》 
当初 始 时 刻 如 =0 时 ， 式 (9-101) 变 为 : 
xD=@(DEOD+j3d-zBUCrDdz 《9-103) 


从 式 (9-102) 和 式 〈9-103) 可 知 ， 非 齐 次 状态 方程 式 〈9-96) 的 解 由 两 部 分 组 成 ， 
第 一 部 分 是 在 初始 状态 不 () 作用 下 的 自由 运动 ， 第 二 部 分 是 在 系统 输入 了 (f) 作用 下 的 
强制 运动 。 
下 面 讨论 5C) 为 几 种 典型 的 控制 输入 时 方程 的 解 。 


《1)》 脉冲 信号 输入 
此 时 已 (D= 灭 50 ， 因 此 : 


王 D=eeX(OD+ 几 @C 一 7D)BK5(Ddr 


















































， (9-104) 
一 e 下 (0)+e4 [Js sea] 本 一 ee(D)+e4B 下 
即 
下 ( 申 =e4( 环 (0)+BBK) (9-105) 
(2) 阶 路 信号 输入 
此 时 7 人 (D= 开 10) ， 因 此 : 
工 O =e (DO+ 几 @G 一 DBKIrDdr 
- 《9-106) 
一 eq 四 (0) 二 64 cdr]BK 一 的 和 (0)+e%[ 工 -e]4-2BK 
即 ， 
于 ()=ey 是 (0D)+[ev -了 4-B 天 (9-107) 
(3) 斜坡 信号 输入 
此 时 E()= 天 ， 因 此 ; 
和 DO=eX(OD+TA2(ew 一 门 -4 BK (9-108) 


9.2.4.4 ”离散 时 间 系 统 状态 方程 求解 


数字 计算 机 处 理 的 是 时 间 上 离散 的 数字 量 ， 如 果 要 采用 数字 计算 机 对 连续 时 间 系 统 
进行 控制 ， 就 必须 将 连续 系统 状态 方程 离散 化 。 因 此 ， 在 对 离散 时 间 状 态 方程 进行 求解 
前 ， 必 须 将 连续 状态 空间 表达 式 离散 化 。 

设 连 续 系统 动态 方程 为 ; 

区 (9-109) 
了 =CY +DD 
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系统 离散 化 的 原则 是 : 在 每 个 采样 时 刻 杂 全 =012…)，7 为 采样 周期 ， 系 统 离散 
化 前 后 的 芝 (kz), 下 (如 Y(kp 保持 不 变 。 而 采样 的 方法 是 在 f= 7 时 刻 对 mrGD 值 采 样 ， 得 
! CT7)， 并 通过 零 阶 保持 器 ， 使 Bi) 的 值 在 LT，(K+DT] 时间 段 保持 不 变 。 
根据 上 述 离散 化 原则 ， 得 到 离散 化 后 的 动态 方程 为 ; 
三 [K+D7]=GCDXOGT)+ 吾 (TCD 
[ =CXUT)+DU(GD 
上 述 输出 方程 表示 了 li 时 刻 离散 系统 的 输出 Y(E7) 和 输入 CUT) 及 其 系统 状态 量 
(ET 之 间 的 关系 ， 它 应 该 与 离散 化 前 的 关系 一 样 。 
根据 连续 时 间 状 态 方程 求 解 公式 ， 假 设 = 厅 ， 求 14=(+D7 时 刻 的 状态 
SLK+DT]。 注 意 到 区 OOD= DG 在 杂 ~ +D7 时 段 保持 不 变 ， 因 此 [(e+DT] 为 : 
[+DT]=e%OD+TJ ”erwnrqBD(ETdr 





(9-110) 














和 
=exGED+j eveorqB.dr.DCEI (9-111) 
=GODE(ODJ+TEODUGUT 


其 中 GD)= ef ， 它 只 与 采样 周期 了 有 关 ， 再 (= 和 ”errordB dr。 


令 t=+DT-T， 则 由 =-dr， 下 = 订 时 ， 1 了 
=( 伙 ADT 时 ，r=0 


因 冰 ; 
召 (D=|o*B(-dD = 人 evBdr= 4n(ee 一 7 59-112)》 


式 (9-112) 也 只 与 采样 周期 7 有关。 为 了 方便 起 见 ， 在 书写 时 通常 航 略 厅 时 刻 的 了 
符号 ， 直 接 用 大 代表 条 时 刻 。 因 此 连续 系统 离散 化 公式 为 ， 














人 + 了 =G(T)(K)+ 酝 (TU7(K) (9.113) 
了 ( 拉 =CT(K)+DEC 
其 中 ， 

GOD=e5 ,可 CI=f 和 erBdr=4x(ee 一 站 (9-114) 


离散 时 间 状 态 方程 求解 一 般 有 两 种 方法 ， 递 推 法 〈 迭 代 法 ) 和 Z 变换 法 。 前 者 对 定 
常 、 时 变 系统 都 适用 ， 而 后 者 只 适用 于 定常 系统 。 示 处 只 介绍 递 推 法 ，Z 变换 法 将 在 后 
面 章节 介绍 。 
对 于 线性 定常 离散 系统 状态 方程 : 
了 +D=GODX(D + 在 (TD(, (6 = 研 (D) (9-115)》 
依次 取 天 = 0.1.2… ， 得 : 
XGOD=GXK(OD+HU(O) 
YXO=GXKOD+HUOD=G2E(D)+TGHEU(OD)+EICD 
XG=GXCO)+EU(C2)=G2K(D+G2EHU(OD+GEUD+EICO) 
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(OO=GEK-D+EKE-D 
= 人 GO)+TGtBT7CO)+…+ 人 本 U 做 一 2 人 + 五-D 





局 
=GeXK(D+ 了 GEDK-1- 廊 (9-116) 


| 


已 
=GX(OD+Z Ge DT( 衣 
气 


当初 始 时 刻 为 严 时 ， 同 理 可 推出 : 
DO=GXO+ 全 Ge (9-117) 


| 


与 连续 时 间 系 统 方程 解 类 似 ， 记 为 @( 纪 =@G 或 @(- 月 =G52 ， 称 它们 为 离散 系统 
的 状态 转移 矩阵 。 因 此 离散 系统 的 解 可 记 为 : 
陋 

工 ( 间 = 轴 ( 拉 下 (0)+ 硬化 一 旋 且 7( 放 (9-118) 
2=0 














或 者 


9.2.4.5 采用 MATLAB 求解 状态 方程 


地 例 9-9】 已 知 系统 的 状态 空间 模型 为 4= 





于 ( 扫 = ok 有 ED+ 全 ok -1- POCO (9-119) 
C=fo 15 1， 万 =0， 试 求 ; 


有 
2 -25 -05 1 
1 0 0|， 8=|0|， 
0 1 0 0 
51) 系统 的 脉冲 响应 和 阶 跃 响 应 ; 


《2) 在 初始 状态 为 x(o) =fL_ 0 2 的 条 件 下 ， 输 入 utD = 
0.5 之 2 
硒 变 量 于 (9 = 轩 (0， 和 (0， 男 (于 的 响应 曲线 。 
解 ， MATLAB 程序 代码 如 下 。 
舟 一 [2 -25-0.5;100:010] 
了 一 [1;0;0] 
C=iol151] 
了 =0 
避 一 ss 人, B,C, D) 
t[0.0.1:20]* 
名 计算 脉冲 响应 
impulse(G,b 
Snid 
名 计算 阶 跃 响应 
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stepfG, 
Brd 
输出 结果 如 图 99 和 图 9.10 所 示 。 























npdpe Response 




















or 
[ 了 本 5 吕 提 1 14 416 ]18 
The [ssc) 


图 9.9 例 99 系统 脉冲 响应 曲线 


Step Reaponee 





吕 

















| 四国 加 省 到 出 了 
0 2 41 6 5 1 1 4 46 1 20 
Te (sec 


图 9.10 例 $#9 系统 阶 跃 响应 曲线 


接着 输入 如 下 MATLAB 程序 代码 ; 
%% 初始 状态 
xo 一 [1; 0; 2] 
饥 输入 量 
af 1:20) 一 2kones(1, 20); 
UL1, 28:201) 一 0.5*ones(1, 181); 
名 计算 输入 响应 
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[yb x] 一 lsim(G, u o xo); 
% 绘 制 曲线 

Blottt xD bx 2 bx 3 
xlabeiC' 时 间 / 和 7 
ytabel(' 幅 值 ? 
Erid 
text(6. 0.3.x_1D7 
text(6, -0.5,x_2(07 
text8，1.8，x_3(D) 

输出 结果 如 图 9.11 所 示 。 


























图 9.11 例 99 系统 状态 变化 曲线 


9.3 ”线性 系统 的 状态 可 控 性 与 状态 可 观 性 


在 现代 控制 理论 中 ， 可 控 性 〈Controlability) 和 可 观 性 《Observability) 是 两 个 重要 
的 概念 , 它们 是 卡尔 鼻 (Kalman) 在 1960 年 提出 的 ,是 最 优 控制 和 最 优 估计 的 设计 共 础 。 
可 观 ( 测 ) 性 针对 的 是 系统 状态 空间 模型 中 状态 的 可 观测 性 , 它 表 示 系 统 内 部 状态 ( 通 
党 是 不 可 以 直接 测量 的 ) 可 由 系统 输出 量 了 (ty 〈 通 常 是 可 以 直接 测量 的 ) 反 负 的 能 力 。 
严格 地 说 ， 可 控 性 分 为 有 两 种 ， 一 种 是 系统 控制 输入 5(D 对 系统 内 部 状态 X(f) 的 控 
制 能 力 ， 另 一 种 是 控制 输入 忌 (6 对 系统 输出 了 (9 的 控制 能 力 。 但 一 般 没 有 特别 指明 时 ， 
指 的 都 是 状态 的 可 控 性 。 
系统 的 可 控 性 和 可 观 性 研究 一 般 都 基于 系统 的 状态 空间 表达 式 。 


9.3.1 状态 可 控 性 











9.3.1.1 可 控 的 定义 
设 单 输入 地 阶 线性 定常 离散 系统 状态 方程 为 : 
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不 化 +D=GXE(OD+ 本 DT( (9-120) 

其 中 在 ( 丰 ) 为 于 维 状 态 向 量 ，P (6) 为 1 维 输入 向 量 : G 为 mxn 系统 矩阵 ; 吾 为 maxl 输 
入 矩阵 。 如 果 存 在 有 限 步 的 控制 信号 序列 ge) ，1 和 +D，…，P(N-D ， 使 得 系统 第 天 
步 的 状态 X(5 能 在 第 N 步 到 达 零 状态 ， 即 于 (NW)=0 ， 其 中 六 是 大 于 上 的 有 限 正 整数 ， 
那么 就 说 系统 在 第 步 的 状态 下 (:) 是 可 控 的 ， 如 果 第 大 步 的 所 有 状态 都 可 控 ， 则 称 式 
《9-120》 所 表示 的 系统 在 第 下 步 是 完全 可 控 的 ; 进一步 地 ， 如 果 系 统 的 每 一 步 都 是 可 控 
的 ， 则 称 式 〈9-120) 所 表示 的 系统 是 完全 可 控 的 ， 或 称 系统 为 可 控 系 统 。 

设 单 输入 产 阶 线性 定常 连续 系统 为 ， 
起 =4 开 十 至 苛 (9-121) 

闪存 在 一 个 分 段 连续 的 控制 函数 5C) ， 能 在 有 限 的 时 间 段 [w,rr] 内 把 将 系统 从 如 时 
刻 的 初始 状态 X(to) 转移 至 任意 指定 的 终 态 下 (tr ) ， 则 称 式 (9-121) 所 表示 的 系统 在 加 时 
刻 的 状态 下 (bo) 是 可 控 的 ， 如 果 系 统 每 一 个 状态 下 (m) 都 可 控 ， 则 称 系统 是 状态 完全 可 控 
的 ， 反之， 只 要 有 一 个 状态 不 可 控 ， 就 称 系统 是 不 可 控 的 。 

对 于 线性 定常 连续 系统 ， 为 简便 起 抑 ， 可 假设 m=0，X(y)=0， 即 0 时 刻 的 任意 初 
始 状态 X(0) 在 有 限时 间 段 内 转移 至 零 状 态 〈 原 点 )。 


9.3.1.2 ”可 控 的 判 据 


单 输入 严 阶 离散 系统 可 控 的 充分 必要 条 件 是 , 可 控 判 别 阵 HH = 大 GR … G 癌 。 
的 秩 等 于 m， 即 

















rank(M)=rank[i GH … GO]= 《9-122) 

? 阶 连续 系统 可 控 的 充分 必要 条 件 为 可 控 判 别 阵 M = 也 48 …， 4 区 ]。 的 秩 等 于 mm 
对 于 多 输入 半 阶 连续 定常 系统 ， 
天王 4 枯 十 召 《9-123) 
其 中 ,44 为 mx 阶 阵 ， 召 为 ?pxr 阶 阵 ，1 为 > 维 输入 。 系 统 可 控 的 充分 必要 条 件 为 可 控 
判别 阵 M =[ 吾 48 … 4:B] 的 秩 等 于 mm， 即 rank(M)=。 

对 于 式 (9-123) 所 表示 的 系统 状态 方程 , 如 果 输入 7(D 对 状态 下 (0) 的 传递 函数 ( 阵 ) 
没有 零 极点 对 消 ， 那 么 系统 可 控 ， 否 则 系统 不 可 控 。 

对 连续 系统 ; 








由 一 4 二 8 《9-124) 


了 =(CE +DI 

其 中 , 如 为 严 维 状态 向 量 ， 了 了 为 闫 维 输出 向 量 ，Fr 为 了 维 控制 向 量 ，4 为 mxm 阶 阵 ， 
召 为 pxr 阶 阵 ，C 为 mp 阶 阵 ,万 为 nec 阶 阵 。 如 果 mxerDr 阶 和 矩阵 
[ICB C4B (0C4 … CC4 玉 克 ] 的 秩 为 m， 那 么 系统 是 输出 可 控 的 。 也 就 是 说 对 任意 
给 定 输出 初始 量 Y(5) ， 总 能 按 到 一 个 分 段 连续 的 控制 CC) ， 使 系统 输出 能 在 有 限 的 时 间 
[io, 少 ] 段 内 ， 转 移 至 任 一 指定 的 输出 (rr) 。 

MATLAB 提供 了 求 系统 可 控 判 别 矩 阵 M=- 四, 48, 4 妆 .…] 的 函数 ctrb(A, B)， 以 及 求 
M 秩 的 函数 rank (MD)。 





其 中 ， 


统 矩 
观测 


示 的 系统 是 可 观 的 。 


第 9 章 ， 线 性 系统 状态 空间 分 析 “247" 





【 例 9-10】 已 知 系统 的 征 阵 人- 芭 -| 2-| 试 判断 系统 是 否 可 控 。 


解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
及 =[0, 1;2.3, 一 1.5]， 
B=[11]; 
55 计 算 可 控 判 别 矩 阵 
M=ctrbfA, B) 
多 计算 可 拧 判 别 矩阵 的 秩 
及 一 rank(M) 


运行 结果 如 下 ; 


由 计算 结果 可 知 ，R<nr， 系 统 是 不 可 控 的 。 
9.3.2 ”状态 可 观 性 


9.3.2.1 可观 的 定义 


对 于 线性 定常 离散 系统 ; 
二 的 (9.125) 
了 (kT) = CK() 
于 ( 昌 为 于 维 状态 商量，P (5) 为 1 维 输入 向 量 ; 了 (Ki 为 1 维 输出 向 量 ; G 为 mxz 系 





阵 ; 总 为 mx1 输 入 矩阵 C 为 xz 输出 矩阵 。 如 果 根 据 第 ; 步 以 及 之 后 有 限 步 的 输出 
7 2G+D…2CN) ， 就 能 惟一 确定 第 ;了 步 的 状态 天 GD] ， 则 称 系统 式 〈9-125) 所 表 








对 于 线性 定常 离散 系统 , 不 失 一 般 性 ,可 设 ;= 0 , 即 从 第 0 步 开始 观测 ,确定 的 是 天 (0) 











的 值 ， 并 且 由 于 枚 (6 不 影响 系统 的 可 观 性 ， 因 此 可 令 U(=0 ， 则 式 〈9-125) 变 为 ， 








(9-126) 


下 人 十 人 =GKE (5 
了 (K7T) =C 丰 (大 ) 





对 于 线性 连续 系统 方程: 


攻 全 (9-127) 


了 =( 于 
车 对 任意 给 定 的 输入 E(D) ， 部 能 在 有 限 的 时 间 段 基 ,z] 内 ， 根 据 系 统 的 输入 5(D) 及 


系统 观测 了 (D) ， 能 惟一 地 确定 吉 时 刻 的 每 一 状态 于 (5) ， 那 么 称 系统 在 如 时 刻 是 状态 可 观 
测 的 。 
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若 系统 在 所 讨论 时 间 段 内 每 一 时 刻 都 可 观测 ， 则 称 系统 是 完全 可 观测 的 。 





9.3.2.2 ”可 观 的 判 据 
对 于 式 〈9-125) 所 表示 的 离散 系统 ， 其 完全 可 观 的 充分 必要 条 件 为 可 观 判别 阵 
C 


CG 


=|  ， | 的 秩 等 于 nm ， 即 rank(N)=m。 
CG 
C 
线性 连续 系统 完全 可 观 的 充分 必要 条 件 是 可 观 判别 阵 六 = 的 秩 为 
C45 


MAILAB 提供 了 求 系统 可 观 判别 矩阵 N 一 [C; CA; CA2 …] 的 函数 obsv(A, C)， 以 及 求 
N 秩 的 函数 rank (N)。 
2 3 2 0 
【 例 9-1] 系统 的 红 阵 4 -| | c-| 


1 一 2 -1 工 


| ， 试 判断 系统 是 否 可 观 。 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 

和 一 [2, 3; 一 1 -2]; 

C=[2, 0; -1 1]; 

%% 计 算 可 现 判别 矩阵 

N 一 obsv(A,C) 

% 计 算 可 观 判别 矩 隆 的 秩 

R 一 mank( 


运行 结果 如 下 : 


由 计算 结果 可 知 ， 丸 =n 一 2， 系 统 是 可 观 的 。 
9.3.3 ”对 偶 系 统 和 对 偶 原 理 


9.3.3.1 对 偶 系 统 
设 系 统 习 1 的 动态 方程 为 ; 
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总 一杯 天 十 成 四 (9-128)》 
旦 -Ci 三 
系统 人 2 的 动态 方程 为 ， 
总 一生 + 已 (9-129》 
也 =C 


车 Zi1， 也 2 满足 ， 本 =47, 肪 =CT Co = 于， 则 称 1 和 了 2 瑟 为 对 偶 系 统 。 

对 偶 系统 具有 以 下 基本 性 质 : 

(1)》 如 果 将 2.1 模拟 结构 图 中 信号 线 反 向 ， 即 输入 端 变 输出 端 ， 输 出 端 变 输 入 端 ， 
信号 综合 点 变 信号 引出 点 ， 信 号 引出 点 变 信号 综合 点 ， 那 么 形成 的 就 是 乙 2 的 模拟 结构 
图 ， 如 图 9.12 所 示 。 


iD 一 0 
十 十 ， 


图 912 对 偶 系 统 结构 图 
《2) 对 偶 系 统 的 传递 函数 阵 互 为 转 冒 。 
弄 ( 人 =C( 红 一 有 六 加 = 到 (一 4 生 JICT 
= 本 [人 r -人 cr =[G-A7 有 =[WG 了 
此 若 闷 1 ， 闷 2 为 单 入 单 出 《SISO) 系统 ， 则 有 表 (9) = 觅 (9 。 


《3)》 对 偶 系统 特征 方程 式 相同 。 
15 一 外电 了 -和 FI 下 们 =0， 即 17-4 和 FEF0 和 1 一 各 F0 是 等 价 的 。 






















































































《9-130) 














9.3.3.2 ”对 偶 原 理 

着 系统 也 1= (4, 羽 ,CD) 和 也 2= (4., 肪 ,C) 互 为 对 个 系统 ， 则 了 1 的 可 控 性 等 价 于 
之 2 的 可 观 性 ， 了 1 的 可 观 性 等 价 于 允 2 的 可 控 性 ， 即 : 

C 醒 可 

N= c4 = 呈 = (40) =[ 瑟 48 … 二 部 ] =MI (9-131) 

Ch [do | ca 
此 rank(N:) = rank(M,) ， 即 于 1 的 可 熔 性 等 价 于 们 2 的 可 观 性 。 
9.3.4 ”可 控 标 准 型 和 可 观 标准 型 














9.3.4.1 ”可 控 标 准 型 
控制 系统 的 可 控 标 准 型 有 两 种 形式 ， 分 别称 之 为 可 控 I 型 和 可 控 T 型 。 
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对 于 可 控 [型 2 clH4., 县 ,,C-) ， 其 各 矩阵 的 形式 为 : 
0 1 0 0 


0 0 1 0 0 
4 一 ; 中 : 
0 0 上 0 
-ai -aa 1 


Cu=[ 岂 有 … 有 
对 于 可 控 ] 型 开 c2(4.,B,C.) ， 其 各 矩阵 的 形式 为 ; 














人 0 0 0 1 

1 0 0 -4 0 
4=|0 1 0 … 和 - 
: - : 吾 - 一 | : 

0 1 -aa 

0 


Cu =[ 凤 8 有 
注意 ，Cu 中 的 及 与 Cu 中 的 .不 是 同一 数值 














守 cl 的 模拟 结构 图 如 网 9.13 所 示 ，c2 结构 图 如 图 9.14 所 示 。 












































有 
古 
玫 了 | 科 交 了 | 富 丽 
MD 









































[ 








[9 


图 9.13 可 控 I 型 模拟 结构 图 
































Bi 
包 
， 站 < 站 1 十 罗 

















二 



































加 

















ao 











图 9.14 可 控 册 型 模拟 结构 图 


二 


(9-132) 


《9-133) 
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了 cl04. 百 CD 和 ic204., 吾 :Ca) 之 所 以 称 为 可 控 型 , 主要 是 这 种 形式 的 动态 方 
程 所 表示 的 系统 是 可 控 的 。 

动态 方程 到 可 控 标 准 型 的 转化 步骤 如 下 所 述 。 

对 于 一 般 动 态 方程 ; 





仆人 (9-134) 
了 =( 克 
如 果 系 统 可 控 ， 即 rank[5 4B ，…， 4“ 可] 满 秩 ， 那 么 下 以 通过 非 奇异 矩阵 

1 .0 


和 =[42 4 (9-135) 
0 
本 
的 线性 变换 ， 将 系统 > (4, 如 ,C) 变换 成 可 控 T 型 了 cl(4.,BiC)。 
4 = 忆 47 
五 ,= 了 了 (9-136) 
Cu- =C7. 
其 中 G=012…,m -1 是 系统 特征 多 项 式 的 系数 ， 即 : 
147 一 和 FF 条 十 Go 二 十 帮 和 + 机 《9-137) 
由 可 控 I 型 求 系 统 传递 函数 是 非常 方便 的 ， 因 为 ， 
开 ()=CC -40 刀 吾 ， 








西 











=( 有 及 (9-138) 
0 1 0 
Go G 3 二 革 
is + 有 8 + 有 + 珊 
十 018 十 … 十 本 8 十 本 
由 式 (9-138) 可 知 ， 根 据 系统 的 传递 函数 太 (s) 可 真 接 写 出 系统 的 可 控 [型 ， 反 之 亦 然 。 
对 于 式 (9-134) 所 示 的 一 般 动态 系统 ， 如果 系统 可 控 , 即 rank[ 4 … 4b] 满 
秩 ， 那 么 可 以 通过 非 奇异 变换 ， 
To =[5 4 妈 …… 4 (9-139》 
将 系统 > (4, 吕 , C) 变换 成 可 控 革 型 》 c2(4., 五 ,,C.) ， 其 中 ， 
入: = 472 
如 ;= 开 ; 有 (9-140) 
Ce =CTo =[CB C465 … CarB] 
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4 中 的 ai=012…m-D 是 系统 特征 多 项 式 的 系数 ， 即 
147 一 入 户 入 二 q_i 和 二 十 本 4 二 0 《9-141) 





MATLAB 提供 了 函数 ss2ss(A, B, C, D, 也)， 用 于 状态 空间 模型 〈A, B, C, P ) 的 线性 
变换 。 线 性 变换 为 Z =TX ， 其 中 互 为 系统 的 状态 变量 。 设 原 系统 的 状态 空间 描 还 为 : 
总 = 公 下 十 吾 林 
上 
则 变换 后 的 状态 空间 描述 为 : 
过 =(T47-0)Z+(78) 了 7 
=(CT DZ +DU 
1 2 0 
3 -1 1 
0 2 0 
试 判断 它 的 可 控 性 ， 如 果 完 全 可 控 ， 将 其 转化 为 可 控 了 型 。 


解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
太一 [1 2, 0:3, -1，1;0, 2, 0]; 
卫 =[2;1;1; 

C=[0,0,1] 

D=0 

工 一 ctrb(A，B)》 

及 三 rank(T》 


2 
【 例 9-12】 已 知 系统 的 系数 矩阵 4 = | C=[0 0 ,P=0， 


1 











由 运算 结果 “R=3” 可 知 ， 系 统 完全 可 控 ， 可 以 将 其 转化 为 可 控 开 型 。 
接着 输入 如 下 MATELAB 程序 代码 ; 
[Ac2, Be2, Cec2, Dc2] 一 ss2ss(A, B, C, D,invCGT) 
运行 结果 如 下 : 
Ac2 一 
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9.3.4.2 ”可 观 标准 型 


控制 系统 的 可 观 标准 型 也 有 两 种 形式 ， 可 观 I 型 > ol(4,,B,C,) 和 可 观 贡 型 
守 o2(4:, BBC) ， 其 中 : 
0 1 0 … 0 ] 








0 0 1 0 4] 
和 (9-142) 
0 0 工 oa 一 | : 所 
一 Go 一 纪 一 
cj=[1 0 o ] 5 
0 0 -am] 8 
] 0 .和 0 -a 
hr=|0 1 0 … 1 本 
; . :一 | 《9-143) 
0 1 一 Ge : 
， 有 
Ca= …0 1 ] 


注意 ， 际 中 中 的 及 与 oo2 中 的 及 不 是 同一 数值 。 

可 观 工 型 壮 oi 的 模拟 结构 图 如 图 9.15 所 示 ， 可 观 卫 型 yo2 的 模拟 结构 图 如 图 9.16 
所 示 。 

立 ollh BC ) 和 了 o2(42 BBC) 之 所 以 称 为 可 观 标准 型 ， 主 要 是 这 种 形式 的 
动态 方程 所 表示 的 系统 是 可 观 的 。 

动态 方程 到 可 观 标准 型 的 转化 步骤 如 下 所 述 。 
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图 9.15 ”可观 I 型 模拟 结构 图 








| 一 Bo 
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ao 











峡 9.16 可 观 贡 型 模拟 结构 图 


对 一 般 动 态 方程 : 
忆 于 《9.144) 
了 = CX 
如 果 系 统 可 观 ， 即 系统 可 观 判别 阵 
C 
N=| 5 
Chr 
满 秩 ， 那 么 可 以 通过 
加 
7 = = 2 《9-145) 
Ch 


的 变换 ， 将 系统 > (4, B, C) 变换 成 可 观 [ 型 ， 其 中 尽 , 中 的 及 = C4B(i=0L2n-D。 
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对 式 〈9-144)》 所 示 的 系统 ， 如 果 系 统 可观 ， 那 么 通过 矩阵 














1 6 1] TcarT 
0 1 as 四 Ch 
To=|0 0 1 7 ; (9-146) 
加 : ea C4 
0 CC 
的 线性 变换 ， 可 以 将 系统 转换 成 可 观 了 型 ， 其 中 玉 , 由 下 列 公式 求 得 ， 
1 om car 
0 1 6 |ca 
妃 : =722=0 0 1T :| (9-147) 
了 1 : ai CA 
日 1 CC 


【 例 9-13】〗】 已 知 系统 的 状态 空间 描述 为 4 = 





1 2 0 2 
3 -1 !|, 如 =|1|，C=[lo 0 ]， 
0 2 0 1 


六 =0， 试 求 该 系统 的 可 观 了 型 。 
解 : MAILAB 程序 代码 如 下 。 
人 一 [1,2, 0:3, -1 10. 2, 四; 
了 一 CE 1 
C=I.0 1 
也 一 0 
T 一 obsv(A,C) 
[Aol, Bel, Col, Del] 一 ss2ss(A, B,C,D,T 
运行 结果 如 下 : 
T= 


Aol== 
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0 10 

0 0 1|zZ+|2|C 
由 计算 结果 可 知 ， 该 系统 的 可 观 I 型 为 ] -290 D ， 
[10o0] 


王 = 了 


9.4 ”线性 系统 稳定 性 分 析 


9.4.1 稳定 性 分 析 基 础 


对 于 一 个 实际 的 控制 系统 ， 其 工作 的 稳定 性 无 疑 是 一 个 极其 重要 的 问题 ， 因 为 一 个 
不 稳定 的 系统 在 实际 应 用 中 是 很 难 有 效 发 挥 作用 的 。 

从 直观 上 看 ,系统 的 稳定 性 就 是 一 个 处 于 稳 态 的 系统 , 在 某 一 干扰 信号 的 作用 下 ， 
其 状态 偏离 了 原 有 平衡 位 置 ， 若 系统 是 稳定 的 ， 那 么 在 干扰 取消 后 的 有 限时 间 内 ， 系 
统 会 在 自身 作用 下 回 到 平衡 状态 :反之 若 系统 不 稳定 ， 则 系统 永远 不 会 回 到 原来 的 平 
衡 位 置 。 

系统 的 稳定 分 外 部 稳定 和 内 部 稳定 两 种 。 外 部 稳定 又 称 做 输出 稳定 ， 也 就 是 系统 在 
干扰 取消 后 ， 在 一 定时 间 内 其 输出 会 恢复 到 原来 的 稳 态 输出 。 输 出 稳定 有 时 描述 为 系统 
的 BIBO 稳定 ， 即 有 限 的 系统 输入 只 能 产生 有 限 的 系统 输出 。 系 统 内 部 稳定 主要 针对 系 
统 内 部 状态 ， 反 映 的 是 系统 内 部 状态 受 干扰 信号 的 影响 情况 。 当 干扰 信号 取消 后 ， 若 系 
统 的 内 部 状态 会 在 一 定时 间 内 恢复 到 原来 的 平衡 状态 ， 则 称 系统 状态 稳定 。 

在 经 典 控制 论 中 ， 研 究 对 象 都 是 月 高 阶 微分 方程 或 传递 函数 描述 的 单 输入 单 输出 
《SISO) 系统 ， 反 映 的 仅 是 输入 与 输出 的 关系 ， 不 涉及 系统 的 内 部 状态 ， 因 此 经 典 控制 
论 中 只 讨论 系统 的 输出 稳定 问题 。 

系统 的 稳定 性 是 系统 本 身 的 特性 ， 与 系统 的 外 部 输入 《控制 》 无 关 。 

如 果 系 统 不 是 线性 定常 系统 ， 那 么 对 于 系统 内 部 状态 稳定 问题 ， 经 典 控制 论 中 的 方 
法 就 不 好 发 挥 作用 了 ， 这 就 需要 用 到 下 面 介绍 的 李 雅 普 诺 夫 〈《Lyapunov) 稳定 性 理论 。 
设 控制 系统 的 齐 次 状态 方程 为 ， 

豆 =7GED  XD。 59-148) 

中 ， 瑟 (0) 为 系统 的 维 状态 向 量 ， Te 以 及 时 间 了 的 维和 泉 量 函 数 ，/ 
不 一 定 是 线性 定常 的 。 如 果 对 于 所 有 !， 状 态 万 ,总 满足 下 式 ， 
了 (=0 (9-149) 
则 称 马 为 系统 的 平衡 状态 。 对 于 一 般 容 制 系统 ， 可 能 没有 ， 也 可 能 有 一 个 或 多 个 平衡 状 
态 。 

如 内 系统 是 一 个 线性 定常 系统 ， 即 

下 =4 于 (9-150) 
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那么 当 4 为 非 奇异 矩阵 时 ， 天 .=0 是 系统 的 惟一 平衡 状态 ; 当 4 为 奇异 矩阵 时 ，4X =0 
有 无 数 解 ， 也 就 是 说 系统 有 无 数 个 平衡 状态 。 

系统 的 状态 稳定 性 是 针对 系统 的 平衡 状态 的 ， 当 系统 有 多 个 平衡 状态 时 ， 需 要 对 每 个 
平衡 状态 分 别 进行 讨论 。 对 系统 第 阵 4 非 奇异 的 线性 定常 系统 ， 互 . =0 是 系统 的 众 一 平衡 
状态 ， 所 以 对 线性 定常 〈LTI》 系统 ， 一 般 可 笼统 地 用 互 , 的 稳定 性 代表 系统 的 稳定 性 。 

9.4.2 ” 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 分 析 

1892 年 ， 李 雅 普 诺 夫 就 如 何 判断 系 统 的 稳定 性 问题 归纳 出 两 种 方法 〈 称 第 一 法 和 第 
二 法 ) 第 一 法 的 基本 思路 和 分 析 方法 与 经 典 控制 理论 是 一 致 的 ， 第 二 法 的 特点 是 不 求解 
系统 方 穆 ， 而 是 通过 一 个 叫 李 雅 普 诺 大 函数 的 标量 函数 来 直 控 判 断 系统 的 稳定 性 。 

9.4.2.1 ， 李 雅 普 诺 夫 稳定 性 定义 


设 一 般 榨 制 系统 的 解 为 : 











大介 二 定 ( 人 公司.z) 《9-151) 

它 是 与 初始 时 间 为 及 其 初始 状态 Xe 有 关 的 , 体现 系统 状态 从 人, 筷 ) 出 发 的 一 条 状态 
轨迹 。 

设 所 为 系统 的 一 个 平衡 点 ,如果 给 定 一 个 以 天 为 球 心 , 以 E 为 半径 的 m= 维 球 域 S(e) ， 
总 能 找到 一 个 同样 以 存 为 球 心 ，5(e, 为 ) 为 半径 的 产 维 球 域 8(5) ， 使 得 从 3(5) 球 域 出 发 
的 任意 一 条 系统 状态 轨迹 瑟 (#: 8 ,to) 在 f 之 扣 的 所 有 时 间 内 ， 都 不 会 跑 出 S(E) 球 域 ， 则 称 
系统 的 平衡 状态 X. 是 李 雅 普 诺 夫 稳定 的 〈Lyapunov Stability )。 

一 般 来 说 ，5 的 大 小 不 但 与 E 有 关 ， 而 且 与 系统 的 初始 时 间 m 有 关 。 当 8 仅 与 E 有 关 
时 ， 称 妃 . 是 一 致 稳定 的 平衡 状态 。 

进一步 地 ， 如 果 碟 ,不仅 是 率 雅 普 诺 夫 稳 定 的 平衡 状态 ， 而 且 当 时 间 : 无 限 增加 时 ， 
从 S(5) 球 域 出 发 的 任 一 条 状态 轨迹 下 (ft; 于 on) 都 最 终 收 伊 于 球 心平 衡 点 X. ， 那 么 称 妃 
是 渐进 稳定 的 《Asymptotic Stability )。 

更 进一步 ， 如 果 从 SCee) 即 整个 系统 状态 空间 的 任 一 点 出 发 的 任 一 条 状态 轨迹 
惠 ( 00) ， 当 一 se 时 都 收敛 于 平衡 点 刀 . ， 那 么 称 民 .是 大 范围 渐进 稳定 的 。 显 然 ， 此 
时 的 天 ,是 系统 的 惟一 平衡 点 。 

反之 ， 对 于 给 定 S(e) ， 不 论 5> 0 取得 多 么 小 ， 若 从 8(8) 球 域 出 发 的 状态 轨迹 
更 (6 帮 o 鸭 ) 至 少 有 一 条 跑 出 8(e) 球 域 ， 那 么 称 平衡 点 盛 . 是 不 稳定 的 。 


9.4.2.2 ” 李 雅 普 诺 夫 第 一 法 《间接 法 ) 


李 雅 普 诺 夫 第 一 法 通过 分 析 系 统 微分 方程 的 显 式 解 来 分 析 系 统 的 稳定 性 ， 对 线性 定 
常 系统 ， 它 可 以 直 控 通过 系统 的 特征 根来 分 析 。 李 雅 普 诺 失 第 一 法 的 基本 思路 与 经 典 控 
制 论 中 的 稳定 性 判别 思路 基本 一 致 。 

设 线性 定常 系统 的 动态 方程 为 ; 

芋 一 入 下 十 三 











(9-152) 
了 一 CC 
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在 讨论 系统 状态 稳定 性 (内 部 稳定 ) 时 ， 可 以 不 考虑 系统 的 输入 结构 和 输入 信号 ， 
而 只 考虑 系统 的 齐 次 状态 方程 或 矩阵 4， 显 然 ， 当 14 居 0 时 ， 天 .=0 是 系统 的 惟一 平 





对 于 马 =0 的 稳定 性 ， 有 如 下 判 握 〈 性 大 范围 新 进 输 定 的 充分 必要 条 件 ); 

当 线 性 定常 系统 的 系统 托 阵 4 的 所 有 特征 根 都 有 负 的 实 部 时 ， 其 惟一 的 状态 平衡 点 
下 .=0 是 渐进 稳定 的 ， 而 卫 是 大 范围 渐进 稳定 的 。 

对 于 式 〈9-152) 所 表示 的 系统 ， 其 输入 /输出 的 传递 函数 为 : 

琴 人 (=CO 一 4 六 瑟 《9-153) 

当 琴 (9) 的 输 点 全 部 都 有 负 实 部 时 ， 该 系统 有 界 的 输入 将 引起 有 界 的 输出 〈BIBO)， 
也 就 是 说 系统 是 输出 稳定 的 。 

可 以 证 明 ， 当 式 (9-153) 所 表示 的 系统 的 传递 珊 数 厂 (s) 没有 零 极 点 对 消 时 ， 系 统 的 
状态 输 定性 和 系统 的 输出 稳定 性 是 一 致 的 ， 因 为 此 时 素 统 托 碎 的 特征 根 就 是 系统 传递 函 
数 的 极点 。 


9.4.2.3” 李 输 普 诺 夫 第 二 法 〈 直 接 法 


李 雅 普 诺 夫 第 二 法 不 必 求 解 系统 的 状态 方程 ， 而 是 通过 一 个 系统 的 能 量 函 数 来 直接 
判断 系统 的 输 定性 ， 所 以 又 称 直 接 法 。 直 接 法 不 但 适用 于 线性 定常 系统 ， 而 且 适 用 于 非 
线性 和 时 变 的 系统 。 

在 实际 系统 中 ， 人 往往 不 容易 找 出 系统 的 能 量 函数 ， 于 是 李 雅 普 诺 夫 定 义 了 一 个 正定 
的 标量 函数 了 (xz) ， 作 为 系统 的 虚构 广义 能 量 函数 。 根 据 六 (9) 的 特 号 性 质 ， 可 以 判断 系统 
的 状态 稳定 性 。 

设 Y(z 是 定义 在 n 维 空间 忆 , 上 的 标量 函数 ， 且 当天 =0 时 ，F( 妇 =0， 那 么 对 其 余 
下 E 玉 ， 有 : 

(1) 考 Y(CO>0， 则 称 Y(a 是 正定 的 ， 

(2) 若 F( 归 关 0 ， 则 称 Y( 如 是 半 正 定 的 〈 非 负 定 ); 

〈3) 若 Y(z<0， 称 Y( 妇 是 负 定 的 ; 

(4) 车 了 (局 委 0 ， 则 称 罗 (9 是 半 负 定 的 〔 非 正定 ); 

(5) 车 Y(z) 任意 ， 则 称 有 (不 定 。 

在 建立 于 李 雅 普 诺 夫 第 二 法 基础 上 的 稳定 性 分 析 中 ， 有 一 类 标量 函数 起 着 重要 的 作 
用 ， 它 就 是 二 次 型 函数 。 

















设 
四 一 (二 ， 厂 ，…， 而 厅 (9-154) 
尸 为 mx 关 阶 的 实 对 称 和 矩阵， 则 
VCOD= 天 CPP 
有 2 | 
= 四 三 | 《9-155) 


于 人 加 
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称 为 二 次 型 函数 。 
二 次 型 标量 函数 的 符号 性 质 可 以 由 赛 尔 维 斯 特 〈Sylvester) 准则 来 判别 。 设 实 对 称 阵 


三 的 各 阶 主 子 行列 式 为 ; 
和 = 用 A = 








局 虽 | 0 A, -加 (9-156》 
Po pa 


1) 车 A>00G=12 pp ， 则 VOD>0: 
>0 坊 偶 数 

2 才 a 人 3 为 彰 数 

艺 0 -12 -1 

一 0 了 = 天 

塘 偶 数 

《4) 若 A1s0 塘 偶 数 ， 则 Vy(CD 委 0 。 


一 避 了 一 于 


， 或 CDA >0， 则 VCD)<0; 


(3) | ， 则 V(CO 产 0; 


设 系统 状态 方程 为 : 
不 = 大 ( 瑟 昌 (9-157) 











中 ， 成 =0 为 系统 的 一 个 平衡 状态 。 
如 果 存 在 一 个 正定 的 标量 盟 数 Y(CoD ， 并 且 具 有 连续 的 一 阶 偏 导数 ， 那 么 根据 


VD = 2 CD 的 符号 性 质 ， 有 ; 

(CD) 若 VY(Co >0， 则 X, =0 不 稳定 ; 

(2) 若 VYCOD 委 0， 则 区 =0 李 雅 普 诺 夫 稳定 ; 

(3) 若 VC0D<0 或 者 CO 和 0， 当 天 rz=0 时 VD 不 恒 为 零 ， 则 不 = 0 渐进 稳定 

《4)》 若 忆 =0 渐 进 稳定 ， 且 当 j 瑟 由 时 y(9 -> ， 则 区 =0 大 范围 渐进 稳定 。 

应 当 指出 ， 上 述 稳定 性 判 据 只 是 一 个 充分 条 件 ， 并 不 是 必要 条 件 。 如 果 给 定 的 Wo 
满足 上 述 4 个 条 件 之 一 ， 那 么 其 结果 成 立 。 反 之 ， 如 果 给 定 的 VC 不 满足 上 述 任何 一 个 
条 件 ， 那 么 只 能 说 明 所 选 的 Kg 对 式 〈9-157) 所 表示 的 系统 失效 ， 必须 重新 构造 Wo 。 


9.4.2.4 线性 定常 系统 的 李 雅 普 诺 夫 稳定 分 析 及 系统 春 数 优化 
研究 下 烈 线性 定常 系统 : 




















下 =4 瑟 《9-158) 
车 4 为 非 奇异 矩阵 ， 那 么 下 =0 是 系统 的 从 一 平衡 状态 ， 其 稳定 性 可 以 通过 李 雅 普 


诺 夫 第 二 法 来 分 析 。 
取 








了 (下 )= 下 7PP 磋 (9-159) 
其 中 ， 为 正定 实 对 称 垂 阵 ， 所 以 VCo 对 下 有 连续 偏 导数 ， 并 且 Vv(D>0。 
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太 ( 旭 二 是 TPX 十 TP 丰 = (4X)TPKE 二 和 TIP(4X) 
= 站 747PX 十 XTP4T 二 XT(4TP+P4) 和 














令 ; 
4TP+P4=- 仓 (9-160) 
式 〈9-160) 称 做 李 雅 普 诺 夫 方程 
可 得 : 
VE)= 一 KTCOX (9-161》 
其 中 ， 双 = 一 (4 了 +P4) 为 对 称 和 矩阵 。 若 &>0， 则 VYGCo<0， 因 此 和 ,=0 为 渐进 稳定 ， 
而 且 是 大 范围 渐进 稳定 。 


在 实际 应 用 中 ， 先 给 定 一 正定 邱 阵 @， 然 后 通过 李 雅 普 详 夫 方程 式 (9_.160) 求 出 实 
对 称 撼 阵 P， 最 后 通过 赛 尔 维 斯 特 准 则 判别 P 的 正定 性 。 者 忆 0， 则 系统 稳定 。 

在 应 用 李 雅 普 庶 夫 方程 时 ， 应 注意 以 下 几 点 

《1》 由 李 雅 普 诺 夫 方程 求 得 的 忆 为 正定 是 盛 =0 渐 进 稳定 的 充分 必要 条 件 。 

《2) 8 的 选取 是 任意 的 ， 只 要 满足 对 称 且 正定 (在 一 定 条 件 下 可 以 是 半 正 定 )， 纪 的 
选取 不 会 影响 系统 稳定 性 判别 的 结果 。 

(3) 如 果 a(B) 沿 任意 一 条 轨迹 不 恒 等 于 零 ， 那 么 @ 可 以 取 半 正定 阵 ， 即 OO3>0。 

《4) 当 台 取 为 单位 阵 了 时 ， 李 雅 普 诺 大 方程 变 为 

4IP+P4= 一 下 《9-162) 
这 是 一 个 比较 简单 的 李 雅 普 诺 夫 方程。 









































MATLAB 提供 了 求解 李 雅 普 诺 夫 方程 的 函数 yap( ),1yap2( ), diyap( )， 函 数 的 调用 格 
式 如 下 ， 

X=Jyap(A, ,其 中 输入 参数 A 是 已 知 系统 的 状态 和 阵 ，C 是 给 定 的 正定 对 称 矩 阵 
输出 量 X 是 李 雅 普 诺 夫 方 程 的 解 ， 即 正定 实 对 称 矩 阵 P。 

X 一 dlyap(A, C)， 其 中 输入 参数 A 是 已 知 离散 系统 的 状态 矩阵 ，C 是 给 定 的 正定 对 称 
矩阵 ， 输 出 量 X 是 离 贡 李 雅 普 诺 夫 方程 的 解 ， 即 正定 实 对 称 短 阵 忆 。 

X= lyap2(A, C), 其 中 输入 参数 A 是 已 知 系统 的 状态 矩阵 , C 是 给 定 的 正定 对 雅 矩 阵 
输出 量 到 是 全 雅 普 诺 夫 方 雅 的 解 ， 即 开 定 实 对 称 抹 阵 P。lyap2( ) 采 用 特征 值 分 解法 求解 
李 雅 普 诺 夫 方程 ， 其 运算 速度 比 yap() 快 很 多 。 

【 例 9.14] 9 系统 的 和 阵 4| "| ， 给 证 的 正定, C-| 人 
试 求 李 雅 普 诺 夫 方程 的 解 

解 ，MATLAB 程序 代码 如 下 。 

A=I0.1-1-1 


C=[10:0. 1 
X 一 Iyap(A,C) 
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运行 结果 如 下 ， 
x- 
1.5000 0.5000 
0.5000 1.0000 
由 运算 结果 可 知 ， 李 只 大 方程 的 峡 P| ?| 
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Il 


10.1 引 


控制 系统 分 析 〈System Analysis) 与 综合 设计 〔System Synthesis) 是 系统 研究 中 的 两 
大 课题 。 系 统 分 析 是 在 建立 控制 系统 数学 模型 的 基础 上 ， 分 析 系 统 的 各 种 性 能 。 系 统 综 
合 或 系统 设计 的 任务 则 是 通过 设计 系统 控制 器 ， 改 善 原 有 系统 的 性 能 ， 从 论 更 好 地 达成 
系统 所 要 求 的 各 种 性 能 指标 。 

状态 空间 法 适用 于 多 输入 多 输出 〔〈MIMO) 系统 ， 它 根据 给 定 的 性 能 指标 设计 系统 
重 不 必 根 据 特 定 的 输入 函数 《脉冲 范 数 、 阶 跃 函数 ) 进行 设计 ， 同 时 还 可 以 包含 初始 条 
件 ， 且 状态 空间 法 还 可 用 于 非 线性 控制 系统 与 时 变 系统 的 设计 ， 如 最 优 控制 系统 、 自 适 
应 控制 系统 。 

通过 本 章 ， 读 者 对 线性 系统 状态 空间 设计 的 理论 和 方法 有 全 面 的 认识 ， 并 熟练 使 用 
MATILAB 进行 状态 空间 设计 。 


10.2 ”状态 反馈 与 极点 配置 


与 经 典 控制 理论 一 样 ， 现 代 控 制 系统 中 仍然 主要 采用 反馈 控制 结构 ， 但 不 同 的 是 ， 
经 典 控制 理论 中 主要 采用 输出 反馈 ， 贡 现 代 控 制 系统 中 主要 采用 内 部 状态 反馈 。 状 态 反 
馈 可 以 为 系统 控制 提供 更 多 的 信息 反馈 ， 从 而 实现 更 优 的 控制 。 

闭环 系统 极点 的 分 布 情况 决 定 于 系统 的 稳定 性 和 动态 品质 ， 因 此 ， 可 以 根据 对 系统 
动态 品质 的 要 求 ， 规 定 闭环 系统 的 极点 所 应 具备 的 分 布 情况 ， 把 极点 的 布 衬 作为 系统 的 
动态 品质 指标 。 这 种 把 极点 布置 在 希望 的 位 置 的 过 程 称 为 极点 配置 。 在 空间 状态 法 中 ， 
一 般 采 用 反馈 系统 状态 变量 或 输出 变量 的 方法 ， 来 实现 系统 的 极点 配置 。 


10.2.1 状态 反馈 


状态 反馈 是 将 系统 的 内 部 状态 变量 乘 以 一 定 的 反馈 系数 (和泉 量 )， 然 后 反馈 到 系统 输 
入 端 与 系统 的 参考 输入 综合 ， 综 合 鲁 成 的 信号 作为 系统 的 输入 对 系统 实施 控制 。 

控制 系统 结构 如 图 10.1 所 示 ， 实 线 部 分 表示 原来 系统 Z(4, BC, 了 ) 的 结构 图 ， 其 动 
态 方程 为 ; 












































， 
4 于 十 吾 ao 


了 = (+D 了 
当 加 上 图 中 虚线 所 示 的 状态 反馈 环节 后 ， 其 中 的 线性 状态 反馈 控制 律 为 : 
2 一 及 十 R (10-2) 
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图 10.1 状态 反馈 控制 结构 图 


式 中 ， 妨 是 参考 输入 ， 正 称 为 状态 反馈 增益 阜 阵 ， 为 pxa 和 矩阵 。 
系统 动态 方程 变 为 

站 = 及时 十 如 (EX 十 以) 一 (4 十 再 本) 不 十 召开 一 4 下 十 至 尼 

= 全 十 夯 ( 天 大 十 玉 ) = (C 十 下 大) 下 十 D 民 一 Cr 下 二 万民 
其 中 ，4k =4+BK ，Cr =C+ 有 PE ， 当 娓 =0 时 ,状态 反 馈 系 统 闭环 传递 函数 多 。(s) 为 : 
了 kx(s)=C[o 一 (4 二 吾 下 )( 妥 (10-4) 
式 中 ，4+BB 为 闭环 系统 的 系统 和 矩阵 。 
从 式 510-1) 和 式 〈10-3) 可 以 看 出 , 状态 反馈 前 后 的 系统 矩阵 分 别 为 4 和 4+BK ， 
特征 方程 分 别 为 det[47 - 4] 和 det[27 一 (4 + BE)] ， 可 看 出 状态 反馈 后 的 系统 特征 根 〈 即 
系统 的 极点 ) 不 仅 与 系统 本 身 的 结构 参数 有 关 ， 而 且 与 状态 反馈 下 有 关 。 应 该 指出 完全 能 
控 的 系统 经 过 状态 反馈 后 ， 仍 是 完全 能 控 的 ， 但 状态 反馈 可 能 改变 系统 的 能 观 性 ， 即 原来 
可 观 的 系统 在 某 些 状 态 反 馈 下 ， 闭 环 可 以 是 不 可 观 的 。 同 样 ， 原 来 不 可 观 的 系统 在 某 些 状 
态 反馈 下 ， 闭 环 可 以 是 可 观 的 。 状 态 反馈 是 否 改变 系统 的 可 观测 性 ， 要 做 具体 分 析 。 

状态 反馈 后 的 控制 系统 Zx (4x,8,Cx,Z) 其 系统 维 数 不 变 ,但 系统 矩阵 4, 及 系统 输 

出 矩阵 Cx 随 反馈 环节 大 而 改变 。 通 过 调整 改 可 以 改善 系统 的 稳定 性 、 快 速 性 、 稳 定 误 
差 ， 以 及 系统 可 观 性 与 可 控 性 ， 这 也 是 后 面 利用 状态 反馈 对 极点 进行 配 转 的 依据 。 


10.2.2 ”输出 反馈 


把 系统 的 输出 变量 按照 一 定 的 比例 关系 反馈 到 系统 的 输入 端 或 喜 端 称 为 输出 反馈 ， 
如 图 10.2 所 示 。 由 于 状态 变量 不 一 定 具 有 物理 意义 ， 所 以 状态 反馈 往往 不 易 实现 ， 而 输 
出 变量 则 具有 明显 的 物理 意义 ， 因 此 输出 反馈 比较 容易 实现 。 


《10-3) 






































加 





















图 10.2 ”输出 反锁 控制 结构 图 
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输出 反 蚀 是 采用 输出 矢量 了 构成 反馈 信和 号 综合 到 系统 的 控制 输入 端 ， 以 改善 系统 的 


各 项 性 能 。 
实 线 部 分 表示 原来 系统 Z(4,B,C,D) ， 虚 线 部 分 表示 加 上 输出 反馈 环节 吾 后 形成 的 


输出 反馈 。 输 出 反馈 的 控制 信号 为 ; 
政 =EY+ 屎 = 百 (C 和 + 万 D)+ 及 = 瑟 CE +EDE+ 羽 (10-5) 





化 简 得 ， 
也 =(T- ED) CCXE + 民 ) (10-6) 
将 式 〈10-6》 代入 式 〈10-1)》 所 代表 的 原 系统 动态 方程 ， 得 : 
下 = 下 + 加 (一 ED)(CBC 下 + 尽 )= 4 下 十 至? 忌 
下 =C+DD(T 一 本 D)CBCTE + 丙 )=Co 四 二 万) 尼 
其 中 ， 如 =4+BCE-EDEBC ，Br=BTI-ED- ，Cr=C+DI-ED)EC ， 


(10-7》 





万 "= PT- 有 D)。 

当 九 =0 时 ， 
4r = 和 十 如 BC 
8 全 (10-8) 
Co=C 
Da =0 

输出 反馈 系统 闭环 传递 本 数 剑 v (s) 为 : 

全 pg(9)=C[T-(4+BEC)T 8 〈10-9) 


式 中 ，4+ 有 BEC 为 闭环 系统 的 系统 矩阵 。 

从 式 (10-1) 和 式 (10-7) 可 以 看 出 , 输出 反 鲁 前 后 的 系统 矩阵 分 别 为 4 和 4+BEC ， 
特征 方程 分 别 为 det[47 -4] 和 det[47-(4+BEC)] ,可 看 出 状态 反馈 后 的 系统 特征 根 ( 即 
系统 的 极点 ) 不 仅 与 系统 本 身 的 结构 参数 有 关 ， 而 了 与 输出 反馈 矩阵 吾 有 关 。 也 就 是 说 ， 
输出 反馈 豆 改 变 了 原 系统 的 系统 矩阵 4, 从 而 改变 了 系统 稳定 性 (改变 了 系统 的 特征 根 )、 
系统 可 控 性 【改变 了 可 控 判别 阵 M) 和 系统 可 观 性 〈 改 变 了 可 观 判别 征 阵 N)。 

比较 式 〈10-4) 和 式 〈10-9) 了 可知， 输出 反馈 系统 中 的 召 C 相当 于 状态 反馈 中 的 天 。 
但 由 于 吾 是 >x 严 阶 和 矩阵 ， 而 下 是 -xn 阶 和 矩阵 〔 其 中 > 是 系统 输入 维 数 ， 产 是 输出 维 数 ， 
2 是 状态 维 数 )， 且 通常 情况 下 na > 冲 ， 因 此 状态 反馈 一 般 能 提供 更 多 的 系统 反馈 信息 ， 
从 而 带 来 更 优 的 控制 效果 。 

从 上 面 的 分 析 中 可 以 归纳 出 状态 反馈 与 输出 反馈 的 如 下 基本 特点 ， 

《1) 两 种 形式 反锁 的 重要 特点 是 反馈 的 引入 并 不 增加 新 的 状态 变量 ， 即 闭环 系统 和 
开 环 系统 具有 相同 的 阶 数 。 
(27 两 种 反锁 闭环 系统 均 能 保持 反馈 引入 前 的 能 控 性 ， 而 对 于 反馈 闭环 系统 的 能 观 
人 性 则 不 然 。 对 状态 反馈 ， 闭 环 后 不 一 定 能 保持 系统 的 能 观 性 ， 而 对 输出 反锁 ， 闭 环 后 必 
定 能 保持 系统 的 能 观 性 。 

53) 在 工程 实现 方面 ， 两 种 反馈 形式 都 会 遇 到 一 定 的 困难 。 

(4) 输出 反馈 的 一 个 突出 优点 是 工程 上 构成 方便 ， 但 事实 证 明 ， 状 态 反馈 比 输出 反 
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馈 具 有 更 好 的 特性 。 对 具体 系统 而 言 ， 要 从 实际 出 发 进行 具体 分 析 与 选择 。 


10.2.3 ”极点 配置 


动力 学 的 各 种 特性 或 各 种 品质 指标 ， 在 很 大 程度 上 是 由 系统 的 极点 决定 的 ， 因 此 系 
统 设计 的 一 个 重要 目标 是 在 3 平面 上 设计 一 组 系统 所 希望 的 极点 。 

所 谓 极点 配置 问题 ， 就 是 通过 反馈 矩阵 的 选择 ， 使 闭环 系统 的 极点 ， 即 闭环 特征 方 
程 的 特征 信 恰 好 处 于 所 希望 的 一 组 极点 位 置 上 。 由 于 希望 的 极点 具有 一 定 的 任意 性 ， 因 
此 极点 的 配置 也 具有 一 定 的 任意 性 。 

状态 反馈 和 输出 反馈 〈 主 要 指 和 输出 反馈 至 闷 的 情况 ) 都 能 够 对 系统 进行 极点 配置 ， 
且 一 般 认为 用 简单 的 比例 反馈 就 能 使 问题 得 到 解决 。 

极点 配置 是 通过 选择 一 个 状态 反馈 矩阵 ， 使 闭环 系统 的 极点 处 于 期 望 的 位 置 上 。 在 
状态 空间 中 ， 极 点 任意 配置 的 充分 必要 条 件 是 系统 必须 是 完全 状态 可 控 的 。 

极点 配置 方法 如 下 所 述 : 如 果 系 统 是 完全 状态 可 控 的 ， 那 么 可 选择 期 望 设 置 的 极点 
然后 以 这 些 极点 作为 闭环 极点 来 设计 系统 ， 利 用 状态 观测 器 反馈 全 部 或 部 分 状态 变量 
使 所 有 的 闭环 极点 均 落 在 各 期 请 位 置 上 ， 以 满足 系统 的 性 能 要 求 。 这 种 设置 期 望 闭 环 极 
点 的 方法 就 称 为 极点 配置 方法 。 

在 极点 配置 方法 中 ， 为 使 全 部 的 闭环 极点 位 于 期 望 的 位 置 上 ， 需 要 反馈 全 部 的 状态 
变量 。 但 在 实际 系统 中 ， 不 可 能 测量 到 全 部 的 状态 变量 ， 为 了 实现 状态 反馈 ， 利 用 状态 
观测 如 对 未 知 的 状态 变量 进行 估计 是 十 分 必要 的 。 

设 给 定 的 线性 定常 系统 为 ; 





























总 = 4 是 十 吾 林 (10-10) 
式 中 ,和 发 为 二 维 状态 向 量 ， 尽 为 P 维 状态 向 量 ; 4 和 如 为 相应 维 数 的 常数 阵 。 若 给 定 
个 反馈 性 能 的 期 望 闭 环 极点 为 


[Pi 疡 下 (10-117) 
则 极点 配置 的 设计 问题 就 是 确定 一 个 px 状态 反馈 增益 矩阵 铺 ， 使 状态 反馈 闭环 系统 
总 =(4 一 如下) 关 十 可 y (10-12) 

的 极点 为 { 记 , 户 ，…，P。 } ， 即 
几 (4 一 可 下) = 三 二 王 12 站 《10-13) 


其 中 ，4{(J 表示 (.) 的 特征 值 。 
10.2.3.1 单 输入 单 输出 系统 的 极点 配置 


对 于 单 输入 单 输 出 的 n 阶 系统 ， 其 反馈 增益 甜 阵 玉 是 一 行 向 量 ， 仅 包含 严 个 元 素 ， 
可 由 严 个 极点 惟一 确定 。 反 馈 增益 抢 阵 六 由 期 望 的 闭环 极点 确定 ， 而 期 望 的 闭环 极点 根 
据 闭环 系统 的 设计 要 求 决定 ， 如 对 响应 速度 、 阻 尼 比 、 带 宽 等 的 要 求 。 

设 已 知 系统 为 Z(4, 已 ， 期 望 的 闭环 极点 为 { 记 ,记忆 }， 要 确定 1xm 的 反馈 增益 
撼 阵 玉 ， 使 得 闷 满 足 式 〈10-13)。 

单 输入 单 输出 系统 极点 配置 方法 设计 步 又 如 下 ， 
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《1) 确定 受 控 系统 Z(4, 机 完全 可 控 , 如 果 系 统 不 是 完全 可 榨 , 则 不 能 进行 极点 配置 ， 
并 确定 系统 开 环 特征 多 项 式 detsi--4)。 








det(s 一 和) = 人 十 03 二 二 3 十 Go (10-14) 
《2) 由 希望 的 闭环 极点 { 巴 , 疡 ,…… P, } 计算 闭环 期 望 的 特征 多 项 式 。 
de 一 (4+ 看 了] = 人 一 吕 )G 一 应 ) 一 忆 )= 史 + 人 3 (10-15) 
(3) 计算 
于 =EP=[q-@ 攻 -ao 一 @ (10-16) 
(4)》 计算 变换 矩阵 妃 及 其 逆 忆 ? ， 
1 0 … 0 
一 | 47 画 ao -17) 
已 =[4"5 … 4 下] 0 《10 


和 于 


55) 将 所 求 出 的 状态 反馈 增益 阵 转换 成 实际 实施 的 玉 ， 下 = 和 。 


”9 


MAILAB 提供 了 进行 极点 配置 的 函数 acker( ) 和 plase( )， 它 们 的 调用 格式 如 下 : 

及 一 acker(A，B,，P)， 其 中 A，B 为 系统 系数 矩阵 ，P 为 配置 的 极点 ，K 为 反馈 增益 
矩阵 。 

一 lace(A, B, P)， 其 中 A，B 为 系统 系数 矩阵 ，P 为 配置 的 极点 ，K 为 反馈 增益 矩阵 。 

[ 开 , prec, messagej 一 place(A, B, P)， 其 中 A，B 为 系统 系数 矩阵 ，P 为 配置 的 极点 ， 开 
为 反馈 增益 矩阵 ，Prec 为 特征 值 ，Imessage 为 配置 时 的 报错 信息 。 

命令 acker 基于 爱 克 曙 公式 〈Ackerman)， 只 适用 于 单 输入 系统 ， 希 望 的 极点 可 以 包 
括 多 重 极点 《位 于 同一 位 置 的 多 个 极点 )。 

Ackerman 公式 如 下 所 述 。 

关 单 输入 系统 是 可 控 的 ， 那 么 反馈 矩阵 下 可 由 式 〈10-18) 求 得 。 

采用 的 状态 反馈 规律 为 & =r+ Ex ， 则 反馈 矩阵 美 为 : 









































羽 =[0 … 0 1]SA (10-18》 
式 中 ，$8 式 系 统 的 可 控 性 矩阵 为 : 
大 = 由 十 帮 4 二 四 4 (10-19) 
其 中 , 4 是 系统 矩阵 ，e 是 所 需 闭环 特征 方程 的 系数 。 
3 〔(10-20) 


【 例 10-1】 已 知 系统 的 方程 为 ， 改 = 4 下 + 吾 避 ， 其 中 


0 1 0 0 
4=|0 0 1 1， 五 =|0 
~1 于 -6 1 


采用 状态 反馈 鼠 = -KEX ， 希 望 的 闭环 极点 为 加; = -2 土 谋 ， 记 = -10, 试用 MATLAB 
确定 状态 反馈 增益 矩阵 ， 并 计算 当 系 统 初始 条 件 为 下 , =[L，0，0] 时 的 响应 。 
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解 ， MATLAB 程序 代码 如 下 。 


冯 状 态 算 阵 A 

久 =[0, 1,0 0 0,1 -1 -5, -人 
%% 输 入 矩阵 B 

了 一 [0;0; 了 

免 希望 配置 的 极点 

了 一 [-2+j+4, -2-44j, 一 101 

交 进 行 极点 配置 

玫 = acker(A, B, P) 
Sys_new 一 ss(A-B*K, eye(3), eye(3), eye(3) 
t00.14 

失 初 始 条 件 
X=initialsys_new, [1; 0 0 D 
xl 一 [1 0,0j*X 

X2 一 [0. 1. 0]*X 

X3 一 [0 0, 1]*X' 

subplot3, 1. 1) 

plott, x3) 

grid 

titie( 零 输入 响应 ) 

史 abel(' 状 态 变量 xl17 
subplot(3, 1 2) 

piottt x2) 

grid 

ylabel(' 状 态 变量 x27 
Subplot(3, 1, 3) 

Djottb x3) 

grid 

xlabel( 时 间 / 秒 9 
ylabei( 状 态 变量 x37 


运行 结果 如 下 : 





免 状 态 反 馈 增益 迭 阵 


199 55 8 


由 输出 结果 可 知 ， 所 求 状态 反馈 增益 矩阵 下 = [199.55,8] 。 


响应 曲线 如 图 10.3 所 示 。 
【 例 10-2】〗 已 知 数字 控制 系统 的 状态 方程 为 : 


0 0 
X( 炎 十 ]) -| 放 国 忆 2 
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零 输 入 响应 





状 杰 变 量 x1 








状态 变量 x2 

















状态 变量 x3 





时 间 / 种 
图 10.3 ”和 零 输 入 条 件 下 系统 状态 的 响应 曲线 

设 系统 期 望 的 闭环 极点 为 z 一 0.5 土 j0.5, 现 用 全 状态 反馈 控制 系统 ， 求 反馈 增益 矩阵 不。 
解 : MATLAB 程序 代码 如 下 。 
,1 一 0.16, 一 吉 
;日 

多 希望 的 极点 

了 一 [0.5+j*0.5, 0.5 一 0.59] 

% 进 行 极点 配置 

及 二 acker(A,B, P) 

运行 结果 如 下 ， 

% 状 态 反 馈 增益 矩阵 

K= 

0.3400 -2.0000 

由 输出 结果 可 知 ， 所 求 状态 反馈 增益 抢 阵 天 = [0.34, -2] 。 


【 例 10.3】 已 知 如 图 104 所 示 的 受 控 系 统 ， 其 中 G9= 工 ， co- 


Ga 5OD= -5 状态 变量 4, 六, 如 图 10.4 所 示 ， 试 对 系统 进行 极点 配置 ， 以 达到 系统 
期 望 的 指标 : 输出 超 调 量 c 私 5% ， 超 调 时 间 妃 和 0.5s ， 系 统 烦 宽 mn 过 10 ， 跟 踪 误差 
e 妈 =0《【 对 于 阶 路 输入 )、e 科 0.2 《对 于 速度 输入 )》， 并 求 极点 配置 后 系统 的 阶 跃 响应 。 









































r 三 门 ， 
一 | = 5 age 站 之 


















































图 10.4 例 10-3 的 系统 结构 图 
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解 ， 

(1)》 确定 受 控 系统 的 状态 空间 模型 。 

由 图 可 知 : 六 (=Y(5G( ， 国 (= 罗 (s)G() ， 为 (= 交 (9G(s) ，y= 为 ， 把 题 
中 的 条 件 代 入 ， 得 系统 的 状态 方程 为 ; 


5 To 0 0Txs FT 
如 |=|1 -6 0|| 二 |+jolv 
5 [0o 1 -alo 
(2)》 依 定 希望 的 极点 。 


由 于 系统 是 三 阶 系统 ， 系 统 有 3 个 极点 ， 可 选 定 其 中 一 对 为 主导 极点 ， 另 一 个 为 远 
极点 ， 系 统 的 性 能 主要 由 主导 极点 决定 ， 远 极点 对 系统 的 影响 不 大 。 
根据 二 阶 系统 的 关系 ， 先 求 出 主导 极点 : 











[WA 


式 中 ,上 和 ,为 此 二 阶 系统 的 阻尼 比 和 自然 频率 。 


本 FE 
由 au, =e，* 委 5% ， 可 得 6 六 314 ， 从 而 有 > 交 ， 进 5= 交 ， 
由 忆 委 0.5s 得 : 














由 <10 和 6= 区 得 由 =10， 这 样 ， 主 导 极点 为 : 

局 2 = -风土 ja Vi 名 
远 极点 选择 使 得 它 和 原点 的 距离 大 于 引 六 | ， 现 取 户 =10| 记 | ， 因 此 确定 的 带 望 极点 为 ; 
局 =-5V2+j5V2 


户 =-5J2 -jsv2 
Pa = 一 100 
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《3) 确定 状态 反馈 矩阵 站。 
MATLAB 程序 如 上 ; 

二 一 [0. 0, 0; 1 -6, 0;0, 1,-12] 

B=Fl10;0 

兄 希 望 的 概 点 

了 一 [-sqrt(2)*5+j*S#sqrt(2), -sqrt(2)#%5 一 j*5xsqrt(2) 一 100] 

%% 进 行 极点 配置 

K 王 place(A, B,P) 
运行 结果 如 下， 

% 状 态 反馈 增益 矩阵 

K 一 

96.14,， -288.3, 6538- 
由 输出 结果 可 知 ， 所 求 状态 反馈 增益 矩阵 为 ， 
政 =[96.14,- 288.3,6538] 
(4) 确定 输入 放大 系数 。 
， 、 所 
9 航 克 (05) = 一 一 一 一 一 一 

对 应 的 闵 环 传 半 函数 为 WO)= TIIRUSTISIGTTTOO00 


由 于 系统 要 求 的 跟踪 阶 跃 信号 误差 为 0， 则 


1 有 (9 


e -0=limt- yoO)=limsQL- -10000- 民 
中 1 一 0 服 


) 10000 
得 
工 =10000 
《5) 求 极点 配置 后 系统 的 阶 跃 响应 。 
MATLAB 的 程序 如 下 ， 
AA 一 [0. 0, 0; 1,-6.0;0,1, -12] 
B=[1; 9:0 
C=ID,0, 1] 
D=0 
了 一 [-sqrt(2)*S+j*5*sqrt(2), 一 sqrt(2)*5- 入 5sqrt(2), 一 100] 
K=place(A, B, P) 
人 % 输 入 放大 系数 
L 一 10000 
Sys_new 一 ss(A-ByK, B,C, D) 
t00.01: 和 
yY_new 一 L#stepfsys_new, 日 
Plot(t 7_new) 
grid 
xlabel( 时 间 / 秒 ? 
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ylabel(y(b) 
程序 运行 后 ， 输 出 结果 如 图 10.5 所 示 。 





























0 05 1 15 2 2 3 35 4 4343 5 
时 间 / 秒 


几 10.5 极点 配置 后 系统 的 阶 跃 响应 曲线 


10.2.3.2 ”多 输入 多 输出 系统 的 极点 配置 


对 于 多 输入 多 输出 系统 的 极点 配置 ， 有 多 种 算法 可 以 确定 状态 反馈 增益 短 阵 ， 但 与 
单 输入 单 输出 系统 相 比 ， 则 要 复杂 得 多 。 在 多 变量 系统 中 ， 状 态 反馈 增 益 乱 阵 下 不 是 惟 
一 的 ， 如 果 要 确定 众 一 的 极点 ， 则 必须 附加 其 他 条 件 ， 但 从 工程 应 用 角度 来 说 ， 希 望 下 
的 各 个 元 素 尽 可 能 小 。 

多 输入 多 输出 系统 Z(4, 3) 极点 配置 方法 设计 步骤 如 上 所 述 ， 

《1) 将 能 控 矩 阵 对 {4, 引 转化 成 某 种 规范 型 〔 如 龙 博 格 规范 型 ); 

52) 将 给 定 的 期 望 闭环 极点 [Pi, PP，……, 马 } 按 规范 型 入 计算 它们 的 特征 多 项 式 ; 

《3)》 求 取 规范 型 的 状态 反馈 增益 阵 帮 。 


10.2.3.3 ”极点 配置 的 注音 问题 


使 用 极点 配置 方法 时 ， 要 注意 以 下 问题 : 

〈1) 系统 完全 状态 可 控 是 求解 的 充分 必要 条 件 ; 

《2)》 应 把 闵 环 系统 的 期 望 特性 转化 为 极点 位 团 ; 

53) 理论 上 ， 选 择 反馈 增益 可 使 系统 有 任意 快 的 时 间 响 应 。 加 大 反馈 增益 可 提高 系 
统 的 频带 、 加 快 系统 的 响应 。 但 过 大 的 反馈 增益 ， 在 有 一 定 误差 信号 时 ， 将 会 导致 控制 
信 苇 无 限 增 大 ， 这 在 工程 上 是 无 法 实现 的 ， 因 此 必须 考虑 到 反馈 增益 物理 实现 的 可 能 性 。 

(4) 当 系 统 的 阶 次 较 高 时 ， 可 用 Ackerman 公式 ， 通 过 计算 机 求解 。 


10.3 ”状态 观测 器 


在 前 面 介绍 控制 系统 设计 中 的 极点 配置 方法 时 ， 曾 假设 所 有 的 状态 变量 均 可 有 效 地 
用 于 反馈 ， 而 在 实际 工作 中 ， 并 不 是 所 有 的 状态 变量 都 可 用 于 反馈 的 ， 这 时 就 需要 估计 
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不 可 观测 的 状态 变量 。 不 可 观测 状态 变量 的 估计 通常 称 为 观测 ， 估 计 状 态 变量 的 装 署 或 
算法 称 为 状态 观测 器 ， 或 简称 观测 器 。 


10.3.1 状态 观测 器 的 基本 概念 





10.3.1.1 ”状态 观测 器 定义 


对 于 完全 能 控 的 线性 定常 系统 ， 通 过 状态 反馈 配置 期 望 的 极点 ， 使 团 环 系统 具有 期 
望 要 求 的 动态 特性 。 但 在 实际 系统 中 ， 并 不 是 所 有 的 状态 变量 都 能 测量 到 的 。 但 为 了 实 
现状 态 反馈 控制 律 ， 必 须 对 状态 变量 进行 测量 ， 因 此 要 设法 利用 已 知 的 信息 〈 输 入 量 与 
输出 量 )， 通 过 一 个 异型 〈 或 系统 、 软 件 ) 来 对 状态 变量 进行 估计 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 
提出 了 状态 重 构 问 题 。 

龙 博 格 (Luenberger) 提出 了 状态 观测 器 理论 ， 它 是 现代 控制 理论 中 具有 工程 实用 价 
值 的 基本 内 容 之 一 ， 这 个 理论 解决 了 在 确定 性 控制 条 件 下 受 控 系统 状态 的 重 构 问 器 ， 从 
而 使 状态 反馈 成 为 一 种 现实 的 控制 规律 。 
重 构 状 态 就 是 在 系统 的 实际 状态 不 可 得 的 情况 下 构造 系统 ， 利 用 原 系统 可 直接 测量 
的 输入 变量 x 和 输出 变量 》 重新 构造 一 个 状态 %eo ， 使 之 在 一 定 的 指标 下 和 系统 的 真实 
状态 xD 等 价 ， 即 HimaD=limx(D 。 

如 果 系统 可 观测 ， 从 可 测量 & 和 》 中 把 xb9 间接 重 构 出 来 是 可 能 的 ， 这 种 必要 性 与 
可 能 性 正 是 观测 器 理论 的 出 发 点 。 状 态 观测 器 又 称 为 状态 渐 近 估计 器 。 

设 线性 定常 系统 Zo = (4, 召 ,C) 的 状态 性 是 不 能 直接 测量 的 , 如 果 动态 系统 立 以 Z。 的 
输入 和 输出 了 作为 它 的 输入 量 ， 立 的 输出 xD 满足 如 下 等 价 人 性 指标 : 

lim[xD-AD]=0 (10-21) 


则 称 动态 系统 三 为 2。 的 状态 观测 器 。 
























































10.3.1.2 ”状态 观测 器 的 构成 


一 般 系统 的 输入 量 zx 和 输出 量 均 为 已 知 , 因此 希望 利用 y= cx 与 放 = 咏 的 偏差 信号 
来 修正 全 的 值 ， 这 样 就 形成 了 如 图 10.6 所 示 的 闭环 估计 方案 。 

























































































图 10.6 ”状态 观测 器 结构 图 
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在 图 10.6 中 ， 虚 线 框 出 的 部 分 称 为 状态 观测 器 或 状态 估计 器 ， 它 是 一 个 动态 系统 ， 
以 原 系统 的 输入 量 和 输出 量 作为 它 的 输入 量 ， 而 估计 器 的 输出 量 是 原 系统 状态 变量 的 估 
计 值 ， 它 应 当 满 足 : 




















lim(z- 习 =0 vexOhtO) (10-22) 
根据 如 图 10.6 所 示 的 关系 ， 可 写 出 观测 器 部 分 的 状态 方程 为 : 
计 = 48+Bu+ 本 (7 一 C 人 =(4- 瑟 C) 8+Ba+By (10-23) 
式 〈10-23) 也 可 写成 : 
8= (4 一 BC)2+( 且 国 (10-24) 


在 一 类 工程 实际 问题 中 ， 产 生 状态 估计 值 的 目的 是 用 以 构成 反馈 控 制 规律 ， 在 这 种 
情况 下 ， 完 全 可 以 直接 讨论 如 何 产生 状态 线性 组 合 的 估计 值 ， 而 没有 必要 去 产生 状态 的 
估计 值 。 

根据 观测 的 状态 变量 个 数 ， 状 态 观测 器 可 分 为 全 维 状态 观测 器 和 降 维 状态 观测 器 。 
全 维 状态 观测 器 用 来 疯 测 全 部 状态 变量 ， 而 降 维 状态 观测 器 只 需 估 计 不 可 测量 或 没有 测 
量 的 状态 变量 。 


10.3.1.3 ”状态 观测 器 的 设计 原则 和 设计 步骤 


由 上 述 定义 ， 不 难得 出 构成 系统 观测 器 的 原则 是 

《1)》 观测 器 立 以 原 系统 Z 的 输入 和 输出 作为 其 输入 。 

(2) 为 了 满足 等 价 性 指标 ， 原 系统 立 应 当 是 完全 能 观测 的 ， 或 者 X 中 不 能 观测 的 部 
分 是 渐进 稳定 的 。 

《3) 这 的 输出 并 D) 应 有 足够 快 的 速度 逼近 ， 这 就 要 求 达 有 足够 宽 的 频带 。 

(4) 之 应 有 较 高 的 抗 干扰 人 性 ， 这 就 要 求 达 有 较 窄 的 频带 ， 显 然 ， 观 测 器 的 快速 性 和 
抗 干 扰 性 是 矛盾 的 ， 只 能 折 中 地 加 以 选择 。 

(5) 立 在 结构 上 应 尽 可 能 简单 ， 即 具有 尽 可 能 低 的 维 数 。 

状态 观测 器 的 设计 步骤 如 下 ， 

《1) 判断 系统 的 可 控 性 ， 只 有 系统 是 可 控 的 ， 设 计 状态 观测 器 少 有 意义 。 

52) 判断 系统 的 可 观 性 ， 只 有 系统 是 可 观 的 ， 才 能 从 系统 的 测量 信号 估计 状态 。 

《3) 确定 系统 的 极点 ， 若 根据 控制 要 求 给 定 了 极点 ， 则 分 别 确定 状态 反锁 增益 和 阵 
环 和 观测 器 增益 矩阵 天 。 

《4) 设计 数字 补偿 器 ， 系 统 中 的 估计 状态 和 输出 序列 两 部 分 均 由 计算 机 实现 ， 将 两 
部 分 的 功能 组 合成 一 个 数字 补偿 器 算式 ， 以 便于 在 计算 机 上 实现 。 


10.3.2 ”全 维 状 态 观测 器 


全 维 状 态 观测 器 是 利用 输出 测量 值 和 输入 控制 值 观测 系统 的 全 部 状态 。 将 原 系统 输 
出 量 Xi 和 观测 器 输出 量 KbD 之 间 的 误差 反馈 至 状态 观测 器 ， 构 成 闭环 状态 观测 器 ， 其 
观测 状态 包含 了 受 控 系统 的 全 部 状态 变量 。 
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10.3.2.1 全 维 状态 观测 器 





考虑 如 下 线性 定常 系统 : 
无 一 全 X 十 再 《10-25) 
了 =Cx 《10-26) 
假设 状态 向 量 x 由 如 下 动态 方程 中 的 状态 % 来 近似 ， 该 式 表示 状态 观测 器 。 
误 = 4 十 吾 4 十 于 (3 了 一 C 间 《10-27) 


注意 到 状态 观测 器 的 输入 为 ?和 ， 输 出 为 区 。 
式 (10-27) 的 右 端 最 后 一 项 包含 被 观测 输出 C 么 之 间 差 的 修正 项 , 矩阵 大。 起 到 加 权 
和 拖 阵 的 作用 ， 六 为 修正 项 监控 状态 变量 。 当 此 模型 使 用 的 矩阵 4 和 如 与 实际 系统 使 用 的 
旋 隆 4 和 如 之 间 存 在 差异 时 ， 由 于 动态 模型 和 实际 系统 之 间 的 差 兰 ， 该 附加 的 修正 项 将 
减 小 这 些 影响 。 图 10.7 为 系统 和 全 维 状态 观测 器 结构 示意 图 。 
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图 10.7 ”全 维 状 态 观测 器 结构 图 


式 〈10-25》 减 去 式 〈10-27) 可 得 观测 器 的 误差 方程 为 ; 
六 一 训 = 4x 一 4 一 下 (Cr~Ci=(4 一 下 Cr 一 因 〈10-28) 
定义 zx 和 # 之 差 为 误差 向 量 ， 即 ; 
一 并 一 和 《10-29) 
则 式 〈10-28) 可 改写 为 : 
6=(4- 故 .C)e (10-30) 
由 式 〈10-30) 可 看 出 ， 误 差 向 量 的 动态 特性 由 矩阵 4-&.C 的 特征 值 决定 。 如 果 拓 阵 
4 一 KoC 是 稳定 矩阵 ， 则 对 任意 初始 误差 向 量 e (0)， 误 差 向 量 都 将 趋 近 于 替 。 也 就 是 说 ， 不 
管 x0) 和 FF(0) 值 如 何 ， 和 CD 都 将 收获 到 xD。 如 果 所 选 的 矩阵 4-&C 的 特征 值 使 得 误差 向 
量 的 动态 特性 渐 近 稳定 且 足 够 快 ， 则 任意 误差 向 量 都 将 以 足够 快 的 速度 趋 近 于 零 〈 原 点 )。 
如 果 系 统 是 完全 能 观测 的 ， 则 证 明 可 以 选择 五 . 使 得 4-&C 具有 任意 所 期 望 的 特征 
值 。 也 就 是 说 ， 可 以 确定 观测 器 的 增益 矩阵 下 ， 以 产生 所 期 望 的 矩阵 4- 疙 .C。 
确定 观测 嚣 增益 矩阵 下 的 问题 ， 也 就 是 全 维 状 态 观 测 器 的 设计 问题 ， 以 使 由 式 
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〈10-30) 定义 的 误差 动态 方程 以 足够 快 的 响应 速度 渐 近 稳定 〈 渐 近 稳定 性 和 误差 动态 方 
程 的 响应 速度 由 矩阵 4-&C 的 特征 值 决 定 )。 因 此 ， 全 维 观测 器 的 设计 就 变 成 为 了 确定 
一 个 合适 的 天 ， 使 得 4-KC 具有 所 期 望 的 特征 值 ， 这样 ， 全 维 状 态 观 测 器 的 设计 询 题 也 
就 变 成 为 了 前 面 所 讨论 的 极点 配置 问题 。 

考虑 如 下 的 线性 定常 系统 : 

















文 = 作 X 十 加 区 
?=Cx 
在 疫 计 全 维 状 态 观测 器 时 ， 可 以 求解 其 对 偶 问 题 。 也 就 是 说 ， 求 解 如 下 对 偶 系 统 的 
极点 配置 问题 ， 


《10-31) 





Z=4T7z+CTV 
玫 一 吾 z 


《10-32) 


假设 控制 输入 为 
了 一 一 其 z 〈10-33) 
如 果 对 偶 系 统 是 状态 完全 能 控 的 ， 则 可 确定 状态 反馈 增益 和 矩阵 六 ， 使 得 矩阵 
47-CK 得 到 一 组 期 望 的 特征 值 。 
如 果 Au, 镍 ,各 是 期 望 的 状态 观测 器 矩阵 特征 值 ， 则 通过 皮 相 问 的 同 作 为 对 偶 系 统 
状态 反馈 增益 矩阵 的 期 望 特征 值 ， 可 得 : 





| 豆 -( 人 -CT 本 | = -有 Js- 及)G- 有 ) (10-34) 
注意 到 47 -Cr 下 和 4-KTC 的 特征 值 相同 ， 可 得 : 
| -Cr-crD|=| -4-ETC)| 《10-35) 


比较 特征 多 项 式 | 红 - (4 -天 7C) | 和 观测 器 系统 的 特征 多 项 式 | -Q4 - 卫 C)|, 可 找 出 
天 和 下 的 关系 为 
下 = 天 了 (10-36) 
此 ， 通 过 在 对 偶 系统 中 由 极点 配置 方法 确定 矩阵 下 ， 则 由 关系 式 玉 = & 就 可 确定 
原 系统 的 观测 器 增益 矩阵 玲 。 
如 前 所 述 ， 确定 4-&C 所 对 应 的 观测 器 增益 矩阵 下 的 充分 必要 条 件 是 : 原 系统 的 对 
偶 系统 

















之 一生 2 十 下 7 (10-37) 
是 状态 完全 能 控 的 。 该 对 偶 系 统 状态 完全 能 控 的 条 件 是 ; 
[Cr 4*Cr (ICY] (10-38) 


的 秩 为 a。 这 是 式 (10-25) 和 式 (10-26) 所 定义 的 原 系统 完全 能 观 的 条 件 , 即 由 式 (10-25》 
和 式 〈10-26) 所 定义 的 系统 状态 能 观 的 充分 必要 条 件 是 系统 完全 能 观 


10.3.2.2 ”全 维 状态 观测 器 的 设计 
考虑 由 下 式 定义 的 线性 定常 系统 ， 


文才 十 器 


ycCx (10-39) 
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式 中 ，xe Reze 玉 ,yeRLAE Ron ,Be 有 Rom Ce BR 。 假 设 系 统 是 完全 能 观测 的 ， 又 设 


系统 结构 如 图 10.7 所 示 。 


在 设计 全 维 状态 观测 器 时 ， 如 果 将 式 〈10-39) 给 出 的 系统 变换 为 能 观测 标准 形 就 很 


方便 了 。 如 前 所 述 ， 可 按 下 列 步 骤 进 行 : 
定义 一 个 变换 矩阵 妃 ， 使 得 


有 一 (用 玉 ) 


式 中 , 灵 是 能 观测 性 矩阵 。 


BRT=[CT 4ICT 


且 对 称 矩 阵 环 为 : 
1 -2 
Ga- -3 
琴 =| : ; 
本 1 
工 0 


1 (Teacr ] 
外 1 
1 0 
0 0 
0 0 


式 中 ，a, 是 由 式 〈10-39) 给 出 的 如 下 特征 方程 的 系数 ; 


扫 -4= 交 +as +…+anis+a =0 








显然 ， 由 于 假设 系统 是 完全 能 观测 的 ， 
现 定义 一 个 新 的 王 维 状态 向 量 ; 








此 和 矩 阵 WR 的 逆 存 在 。 


一 已 世 


则 式 〈10-39) 为 : 


一 PT4PE+ 王 -Bi 


?=CPE 
式 中 ， 
0 0 0 一 rn 
四 | 1 0 0 一 ni 
PL4P= : ， 
0 0 1 -am 
杞 一刀 
- 一 五 一 Go 
六 一 0 包 
CP=I00…01] 


〈10-40) 


〈10-41) 


〈10-42) 


《10-43)》 


《10-44) 


〈10-45) 


《10-46) 


《10-47) 


式 (10-44) 是 能 观测 标准 形 ， 困 而 给 定 一 个 状态 方程 和 输出 方程 ， 如 果 系 统 是 完全 
能 观测 的 ， 并 且 通 过 采用 式 〈10-43) 所 给 出 的 变换 ， 将 原 系统 的 状态 向 量 x 变换 为 新 的 
状态 向 量 上 ， 则 可 将 给 定 的 状态 方程 和 输出 方程 变换 为 能 观测 标准 形 。 注意 , 如 果 和 矩阵 4 

















已 经 是 能 观测 标准 形 ， 则 @ 一 7。 
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如 前 所 述 ， 选 择 由 
天 一 凡 交 十 及 十 下 <(y 一 CD) 
= (4 一 状 。C) 关 十 可 zx 十 下 。Cx (10-48) 
给 出 的 状态 观测 器 的 动态 方程 。 
现 定义 : 
天 = 6 《10-49》 


将 式 〔10-49) 代入 式 〈10-48)， 有 : 
= 忆 (4 一 天.C)PE 十 玫 - 可 8 十 已 CPE (10-50) 
用 总 减 去 上 ， 可 得 ， 


PC4-KCP 人 GE- 外 (10-51) 
定义 : 
一 上 (5I0-52) 
则 式 〈10-52) 为 : 
8=P(4 -天 C)PE (10-53) 


要 求 误差 动态 方程 是 渐 近 稳定 的 ， 且 e(9 以 足够 快 的 速度 趋 于 零 。 
确定 矩阵 大 。 的 步骤 是 :选择 所 期 望 的 观测 器 极点 〈 4 一 已 .C 的 特征 值 )， 然 后 确定 
并 ， 使 其 给 出 所 期 望 的 观测 器 极点 。 注 意 忆 != WR ， 可 得 ; 


ar 色 IC 五 
or 00 1 0 ca 六 
三- = ; ; 国 | 相 : 《10-54) 
转 1 1 0 0 ca | 
1 0 加 0 0||cac | 
式 中 ; 
罚 
开 
天 | (10-55) 
大 
由 于 于。 是 一 个 二 维 向 量 ， 出 
0 
一 人 
王 帮 。=| ， (10-56) 
6 


那么 已 "大 .CP 为 : 
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6 0 0 加 0 。 
PCP-|5ioonc 0 (10.57) 
而 0 0 0 5 
0 全 人 0 -ar -0 
1 D 0 -GO 
4- 站 .C) 已 = 己 14 忆 -PP 天,CP=|0 1 加 0 -aa 一 Ga: 
0 0 加 1 -aa 一 训 
《10-58) 
特征 方程 为 ， 
|- 忆 (4-C)P|=0 《10-59) 
即 
3 0 0 了 0 c++G 
-1 可 0 2 0 Co 二 人 
0 -1 了 加 0 aa+G al=D 《10-60) 
0 0 0 一 1 3S+a+D 
或 者 
+(@ TGS Ta + 区 8 二 二 (ao 二 G)=0 (10-617 


可 见 ，5。 85…, 面 中 的 每 一 个 只 与 特征 方 称 系 数 中 的 一 个 相关 联 。 
假设 误差 动态 方程 所 期 望 的 特征 方程 为 : 
(一 由 JG 一 让) 一 后 )= 束 +qS 03 有 =0 《10-62) 
注意 ， 期 望 的 特征 值 4 确定 了 被 观测 状态 以 多 快 的 速度 收 伍 于 系统 的 真实 状态 。 比 
较 式 〈10-61) 和 式 〈10-62) 的 * 同时 项 的 系数 ， 可 得 ; 
本 十 页 = 寺 


本 二 有 人 (10.63) 


从 而 有 ; 


一 人 《10-64) 





于 是 ， 由 式 〈10-56) 得 到 ， 
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0 四 一 本 
-| 3 | -| 4 (10-65) 
6 人 -aa 
此 
本 一 人 一 or 
开 .= 己 Gil 了 4 = (HR)| 2 一 (10-66》 
本 一 本 9 


式 (10-67) 规定 了 所 需 的 状态 观测 器 增益 矩阵 妨 。 

如 前 所 述 ， 式 〈10-66》 也 可 通过 其 对 侦 式 得 到 。 也 就 是 说 ， 考 虑 对 偶 系 统 的 极点 配 
置 问题 ， 并 求 出 对 偶 系 统 的 状态 反馈 增益 矩阵 天， 那么 状态 观测 器 的 增益 矩阵 素 就 可 由 
到 来 确定 。 

一 旦 选择 了 所 期 望 的 特征 值 (或 所 期 望 的 特征 方程 )， 只 要 系统 完全 能 观测 ， 就 能 设 
计 出 全 维 状态 观测 器 。 所 选择 的 特征 方程 的 期 望 特征 值 应 能 使 状态 观测 器 的 响应 速度 至 
少 比 所 考虑 的 闲 环 系统 快 2 一 5 倍 。 

如 前 所 述 ， 全 维 状态 观测 器 的 方程 为 : 

交 = (4 一 四.C)FE+Be+y (10-67》 

注意 :迄今 为 止 ， 假 设 观测 器 中 的 矩阵 4 和 妈 与 实际 系统 中 的 完全 相同 。 实 际 上 这 
是 做 不 到 的 ， 因 此 误差 动态 方程 不 可 能 由 式 〈10-53) 给 出 ， 这 就 意味 着 误差 不 可 能 趋 于 
零 。 因 此， 应 尽 林 能 建立 观测 器 的 准确 数学 模型 ， 以 使 误差 小 到 令 人 满意 的 程度 。 

下 面 介绍 如 何 用 MATLAB 设计 状态 观测 器 

【 例 10-4] 考虑 一 个 调节 器 系统 的 设计 。 给 定 线性 定常 系统 为 : 


六 = 双 X 十 玉民 



































3 了 =CX 


0 1 0 
4-| 2 中 站 ea 9 


且 闭环 极点 为 * 一 4 一 12)， 其 中 贞 =-1.8+ j2.4 帮 =-18-j24 。 期 望 用 观测 状态 反馈 
控制 ， 而 不 是 用 真 实 的 状态 反馈 控制 。 观 测 器 的 期 望 特征 值 为 山 =j =-8 。 试 采用 
MATLAB 确定 相应 的 状态 反馈 增益 邱 阵 下 和 观测 器 增益 矩阵 天 。 
解 : MATLAB 的 程序 代码 如 下 。 

A 王 [1 206 90; 

B=[0; 1 

C=T 0 

D=I0]， 

Q=[B,A*B]; 


式 中 
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名 计算 能 控 和 矩阵 的 秩 
Rank(Q) 
运行 结果 如 下 : 
狗 能 榨 矩 阵 的 秩 
ans 一 
2 
由 输出 结果 可 知 ， 系 统 完全 可 控 ， 因 此 可 以 实现 任意 的 极点 配置 。 
接着 输入 如 MATLAB 程序 代码 ， 
J 一 三 1.8+2.4+j 0; 0 一 1 8 一 2 4*# 订 ; 
免 计算 期 望 闭 环 极点 的 多 项 式 
Poly(D 
Phi 一 polyvalm(paly(D),A); 
免 计算 状态 反馈 增益 矩阵 改 
政 一 [0 1*+inv(Q)*Phi 
RT 王 [CA'*C]; 
% 计 算 能 观 矩 阵 的 秩 
Iank(RT) 


计算 输出 结果 如 下 : 
PolyG) 


ans 一 
TI.0000 3.6000 9.0000 
K= 
29.6000 。 3.6000 
名 Tank[RT) 
ans 一 
2 
由 和 输出 结果 可 知 ， 系 统 完全 可 观 ， 因 此 可 以 对 系统 设计 观测 器 。 
接着 输入 如 下 MATLAB 程序 代码 : 
JO=[-80;0-8]; 
色 计算 期 望 观测 器 极点 的 多 项 式 
polyGO) 
Ph 一 polyvatmGpolyGO)A); 
甸 计 算 观 测 器 增益 矩阵 Ke 
Ke 一 Ph#(inv(RT7)*[O; 1] 
计算 输出 结果 如 下 : 


9%poly(JO) 
ans 二 
上 16 人 4 
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Ke 一 
16.0000 
84.6000 
由 输出 结果 可 知 ， 所 求 状态 反馈 增益 矩阵 下 为 ; 
五 =[296 3.6] 
观测 器 增益 矩阵 于。 为: 
ld 
下 = 
“” 184.6 


该 观测 状态 反馈 榨 制 系统 是 4 阶 的 ， 其 特征 方程 为 : 
| -4+BK || 了 -4+KC |=0 


将 期 望 的 闭环 极点 和 期 望 的 观测 器 极点 代入 上 式 ， 接 着 输入 如 下 代码 ; 
买 一 [eig(A-B*# 了 ) 2ig(A-KexC)j 
免 计算 特征 多 项 式 IsI-A+BKIsI-A+KeC 
Boly(X) 
计算 输出 结果 如 下 
X= 
-1.8000+ 2.4000i 
-1.8000 一 2.4000i 
-8.0000 
-8.0000 
名 poly(CX) 
ans 一 
1.0000 19.6000 130.6000 374.4000 576.0000 
由 输出 结果 可 知 : 
本 -4+BK | | 可 -4+C |=G+18-j2.0(9+18+j2.(0s+8? 
= 六 +19.69 +130.692 + 374.45 十 576 


10.3.3 ” 降 维 状态 观测 器 

当 状 态 观 测 器 估计 状态 向 量 的 维 数 小 于 被 控 对 象 状 态 向 量 的 维 数 时 ， 称 为 降 维 状态 
观测 器 。 对 于 9 维 输出 系统 ， 有 9 个 输出 变量 可 直接 测量 得 到 ， 通 过 线性 变换 ， 有 4 个 
状态 变量 可 上 由 输出 得 到 ， 观 测 器 只 需 估计 〈r-g&) 个 状态 变量 ， 称 为 〈*-4g) 维 状态 观测 
器 。 它 是 一 个 〈m-4) 维 子 系统 。 

Cnm-9g) 维 子 系统 动态 方程 的 建立 步骤 如 下 所 述 。 

设 维 受 控 系 统 的 动态 方程 为 ; 


全 ao69) 
了 =Cx 
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系统 有 4 个 输出 ， 且 系统 是 可 控 和 可 观测 的 。 系 统 可 控 保证 了 可 以 任意 配置 系统 的 
极点 ， 系 统 可 观测 确定 了 降 维 状态 观测 器 的 维 数 为 《nz-&)。 把 工 分 解 为 五 和 匹 〈4 个 可 


直接 折 输 出 测 得 的 状态 变量 ) 两 部 分 。 




















引入 非 寄 异 线性 变换 ， 
文 一 下 元 《10-69) 
中 ， 
歼 | 一 林 
了 = 《10-70) 
3 
变换 后 的 系统 动态 方程 为 : 
已 性 十 天 
记 《10-71》 
了 = 了 = 区 

















则 变换 后 的 状态 方程 展开 为 
高 = 局 再 十 启 : 瑟 十 而 4= 丰 古 十 局 2 十 夯 村 
全 和 + 二 + 0 
令 "= 人 7+ 画 5， 并 把 它 看 做 〈(z*-g) 维 闻 系统 的 输入 向 量 ，z= 》- 志 了 7-g ， 并 
把 它 看 做 〈n-4) 维 子 系统 的 输出 向 量 ， 则 (nz-9) 维 子 系统 的 动态 方程 为 
直 = 遍 琴 + 
一 人 (10-73) 
Z= 生 配 
由 于 原 = 维系 统 可 观测 ， 因 此 该 ce-g) 维 子 系统 也 是 可 观测 的 。 
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与 全 维 状态 观测 加 的 构成 方法 相同 ， 设 计 (z-e) 维 子 系统 的 全 维 状态 观测 器 ， 其 原 
理 结构 图 如 图 10.8 所 示 。 










































































用 | 














图 10.8 (ng) 维 子 系统 及 其 观测 器 原理 结构 图 


降 维 状态 观测 器 的 动态 方程 为 : 
责 =A 吉 + 二 三 (5 一 引 (1074) 





代入 "和 := 的 表达 式 ， 有 : 

五 二 (局 一 有) 入 二 (4 了 + 原由 + 酝 ( 方 - 让 一 丽 由 (10-75) 

由 于 式 中 含有 导数 项 方 ， 将 影响 估计 状态 的 惟一 性 ， 另 选 状态 变量 以 使 状态 方程 中 
不 含 方 ， 设 


mw= 记 一 (10-76) 
则 录 = 半 一 好 广 ， 于 是 
了 = 一)w+ ( 邓 一 妃 机 j+[( 志 -本 0) 本 + 大 一 Ba]7 (10-77》 
喜 =w+37 (10-78) 
士 式 即 为 降 维 状态 观测 器 的 状态 方程 ， 式 中 ( 韦 , - 吾 和 4 ) 为 降 维 观 测 器 状态 矩阵 ， 降 
维 观测 器 的 极点 由 下 列 特征 方程 决定 : 
|-(C- Bi=0 (10-79) 








做 状态 反馈 的 估计 状态 向 量 由 两 部 分 组 成 由 (mg) 维 状 态 观 测 器 给 出 的 状态 估 
值 计 : 由 输出 传感器 测 得 的 状态 元 = 了 。 
因为 言 =w+ 吾 记 ， 所 以 


三 三 《10-80) 
…|= ee 一 志 2 0 
于 是 =7 宇 。 


带 降 维 观测 器 的 全 状态 反馈 系统 的 设计 步骤 可 归纳 如 下 ， 
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〈1) 检查 受 控 系 统 的 可 观测 性 ， 确 定 降 维 观测 器 的 维 数 〈m-9); 
《2) 运用 非 奇异 线性 变换 x=Y 萱 ， 将 可 由 传感器 测 得 的 4 个 状态 变量 与 待 观测 器 估 


计 的 〈n-9) 个 状态 变量 分 离 ; 
(3) 构造 (x-9) 维 状 态 观测 器 ， 观 测 器 反馈 系数 矩阵 五 由 观测 器 期 望 特征 值 求 得 ， 
(4)》 将 天 变 换 回 到 原 系统 状态 空间 ， 将 估 值 这 作为 原 系 统 状态 反馈 的 状态 信息 。 
按 上 述 方法 构成 的 《rn-9 ) 维 观 测 器 称 为 龙 博 格 观测 器 。 在 变换 的 状态 空间 内 的 龙 博 


格 观测 器 结构 如 图 10.9 所 示 。 


-下 全 9 [二 
二 

「 一 丈 “ 让] 至 -7 皇 

|-[ 吉 工 -| 

5 


至 六 
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了 十 本 
图 10.9 龙 博 格 观测 器 结构 图 
【 例 10-5】 某 给 定 线性 定常 系统 为 : 








可 责 -上 虹 























文 = 4X 十 吾 # 
y=Cx 
式 中 ， 
0 0 9 
4=| 0 0 1| 8=| | cs=a 0 0] 
-6 -1 -6 1 








假定 状态 变量 习 《等 于 y) 是 可 量 测 的 ， 但 未 必 是 能 观测 的 ， 试 确定 最 小 阶 观测 器 的 
增益 矩阵 用.。 期 望 的 特征 值 为 : 
本 =-2+j2v3, 岂 =-2-jv3 
试 分 别 利用 变换 矩阵 P 方法 和 爱 克 曼 公式 法 来 实现 。 


解 : 
《1) 利用 变换 矩阵 了 方法 ，MATLAB 程序 代码 如 下 : 


A=[0 1 00 0 43-6 -11 -6]， 
3B=[0; 1 
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入 aa 一 [0]; 
Aahb=[1 上 ; 
Aba 一 [0; -6]: 
Abb 一 [0 1; -11-61; 
了 Ba 一 [0]; 
Bb 一 f9; 1 
了 P=-poly(Abb) 
运行 结果 如 下 : 
P=- 
1.0000 6.0000 ”11.0000 
接着 输入 如 下 MATLAB 程序 代码 ， 
al 一 P(2); 
a2=P(3) 
RT 一 {[Aab'， Abb'*Aab]; 
W=Ial 11 0; 
了 一 [-2+2*sqrt(3)#i 0;0 一 2 一 2*sqrt(3)#; 
肌 一 poly(D) 
运行 结果 如 下 ， 
本 = 
1.0000 4.0000 ”16.0000 
接着 输入 如 下 MATLAB 程序 代码 : 
8 一 JJC2); 
aa2 一 JJ(3); 
Ke 一 inv(W*RT)*[aa2-a2; aat-ai] 
运行 结果 如 下 : 
Ke 一 
一 .0000 
17.0000 


观测 器 增益 矩阵 瑟 为 : 
“| 
17 
《2)》 利用 爱 克 曼 公 式 法 ，MATLAB 程序 代码 如 下 ; 
A= 1 00 0 HB-6 -11 -6]; 
B=[0;0; 1]; 
入 aa 一 [0]; 
Aab 一 [1 0]; 
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Aba 一 [0; -6]; 
Abb 一 [0 1;-11 -6]; 
Ba 一 [0]; 
Bb 一 [; H]; 
RT 一 [Aab， Abb*Aab']; 
] 一 -2+2*sgrt(3)#i 0; 0 -2--2xsgrt(3)*]; 
也 一 polyO) 
运行 结果 如 下 : 
JI 一 
10000 ”4.0000 16.0000 
接着 输入 如 下 MATLAB 程序 代码 ， 
Phi 一 polyvalm(poly(D),.Abb); 
Ke 一 Phivinv(RT)*[0; 1 
运行 结果 如 下 : 
Ke 一 
-2 


由 运算 结果 可 知 ， 观 测 器 增益 矩阵 丽 。 为 : 


< 





从 运算 结果 可 以 看 出 ， 利 用 变换 矩阵 P 方法 和 爱 克 曼 公式 法 的 结果 完全 相同 。 


第 11 章 非 线性 系统 


111 引 言 


物理 系统 具有 固有 非 线性 ， 所 有 控制 系统 都 具有 一 定 程度 的 非 线性 。 现 代 技 术 对 控 
制 系统 提出 了 更 为 严格 的 要 求 ， 因 而 非 线性 系统 及 其 控制 引起 越 来 越 多 的 重视 ， 对 非 线 
性 系统 的 研究 已 成 为 控制 工程 领域 的 一 项 重要 内 容 。 
对 某 些 控制 系统 ， 为 了 简化 分 析 过 程 ， 可 通过 在 工作 点 附近 线性 化 来 处 理 ， 但 当 系 
统 中 包含 有 本 质 性 的 非 线性 特 住 时， 就 不 能 用 线性 化 的 方法 来 简化 处 理 。 非 线性 系统 与 
线性 系统 有 本 质 的 差别 ， 非 线性 系统 不 满足 登 加 原理 ， 其 稳定 性 不 仅 取决 于 控制 系统 的 
国有 结构 和 参数 ， 而 且 与 系统 的 初始 条 件 和 输入 信号 有 关 。 

通过 本 章 ， 该 者 能 了 解 非 线性 系统 的 发 展 概况 、 非 线性 系统 的 数学 描述 和 特性、 非 
线性 系统 的 研究 方法 和 特点 ， 掌 握 非 线 任 系统 分 析 和 设计 的 基本 概念 和 方法 以 及 利用 
MATLAB/Simulink 对 非 线性 系统 进行 分 析 。 


11.2，” 非 线性 系统 概述 












































11.2.1 非 线性 控制 理论 发 展 概况 


在 控制 领域 ， 人 们 最 先 研究 的 控制 系统 都 是 线性 的 。 对 线性 系统 的 物理 描述 和 数学 
求解 是 比较 容 易 实 现 的 事情 ， 而 且 已 经 形成 了 一 套 完善 的 线性 理论 和 分 析 研 究 方法 。 但 
对 非 线 性 系统 来 说 ， 除 极 少数 情况 外 ， 目 前 还 没有 一 套 可 行 的 通用 方法 ， 而 且 每 种 方法 
只 概 适用 于 某 一 类 问题 ， 不 能 普 过 适用 。 

目前 对 非 线性 控制 系统 的 认识 和 处 理 基 本 上 还 是 处 于 初级 阶段 。 另 一 方面 ， 从 对 控 
制 系 统 的 精度 要 求 来 看 ， 用 线性 系统 理论 来 处 理 目 前 绝 大 多 数 工 程 技术 问题 在 一 定 范 
内 都 可 以 得 到 比较 满意 的 结果 ， 因 此 ， 一 个 物理 系统 的 非 线性 因素 常常 被 忽略 了 ， 或 者 
被 各 种 线性 关系 所 简化 或 代替 。 这 就 是 线性 系统 理论 发 展 迅 速 并 趋 于 完 特 ， 而 非 线性 系 
统 理论 长 期 得 不 到 重视 和 发 展 的 主要 原因 。 

随 着 科学 技术 的 不 断 发 概 ， 人 们 对 实际 生产 过 概 的 分 析 要 求 日 益 精密 ， 各 种 较为 精 
确 的 分 析 和 科学 实验 结果 表明 ， 任 何 一 个 实际 的 物理 系统 都 是 非 线性 的 。 所 谓 线 性 只 是 
对 非 线性 的 一 种 简化 或 近似 ， 或 者 说 是 非 线性 的 一 种 特例 。 

到 20 世纪 40 年 代 ， 对 非 线性 控制 系统 的 研究 已 取得 一 些 明显 的 进 概 。 目 前 主要 的 
非 线性 分 析 方法 有 : 相 平面 法 、 李 亚 普 详 夫 法 和 描述 函数 法 等 。 这 些 方法 都 已 经 被 广泛 
用 来 解决 实际 的 非 线性 系统 问 概 。 
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但 是 这 些 方法 都 有 一 定 的 局 限 性 ， 都 不 能 成 为 分 析 非 线性 系统 的 通用 方法 。 例 如 ， 
用 相 平面 法 虽然 能 够 获得 系统 的 全 部 特征 ， 如 稳定 性 、 过 渡 过 程 等 ， 但 对 于 大 于 三 阶 的 
系统 无 法 应 用 。 李 亚 普 诺 夫 法 则 仅 限 于 分 析 系 统 的 绝对 稳定 性 问题 ， 而 且 要 求 非 线性 元 
件 的 特性 满足 一 定 条 件 。 虽 然 这 些 年 来 ， 国 内 外 有 不 少 学 者 一 直 在 这 方面 进行 探讨 ， 也 
研究 出 了 一 些 新 的 方法 ， 如 频 域 的 波 波 夫 判 据 、 广义 贺 判 据 、 输 入 /输出 稳定 性 理论 等 ， 
但 总 的 来 说 ， 非 线性 控制 系统 理论 目前 仍 处 于 发 展 阶 段 ， 远 非 线性 系统 那样 完善 ， 很 多 
问题 都 还 有 待 解决 ， 未 来 的 研究 领域 十 分 宽广 。 
非 线性 控制 理论 具有 广阔 的 发 展 前 景 ， 将 成 为 本 世纪 控制 理论 的 主旋律 ， 并 为 人 类 
社会 提供 更 加 先进 的 控制 系统 ， 使 自动 化 水 平 取得 更 大 进步 。 


羡 ,2.2 ”典型 非 线性 特性 


含有 非 线 性 元 件 或 环节 的 系统 称 为 非 线性 系统 。 非 线性 特性 包括 许多 类 型 ， 典 型 的 
静态 非 线性 特性 包括 死 区 非 线 性 、 饱 和 非 线性 、 间 腺 非 线性 和 继 电 非 线性 ， 下 面 分 别 加 
以 介绍 。 


11.2.2.1 死 区 非 线性 


死 区 非 线性 是 一 种 常见 的 非 线性 ， 如 图 11.1 所 示 ， 它 通常 是 由 放大 器 、 传 感 器 、 执 
行 机 检 的 不 灵敏 区 造成 的 。 















































图 11.1 死 区 非 线性 





理想 的 死 区 非 线性 一 般 可 用 图 11.1 中 的 三 段 直 线 〈 实 线 ) 来 表示 ， 实际 的 死 区 非 线 
性 一 般 可 用 图 11.1 中 的 点 划 线 来 表示 。 理 想 的 死 区 非 线性 可 用 数学 模型 描述 为 : 











天 (十 各) 广 世 一 
3y=10 1xz4 委 A 《lt-l) 
Kx 一 全) 三 > 和 


从 式 〈11-1)》 可 以 看 出 ， 当 输入 1zKA 时 ， 输 出 为 0， 系 统 处 于 开 环 状态 ， 失 去 调节 
作用 ， 控 制 灵 敏 度 下 降 ， 稳 态 误差 加 大 ， 给 控制 系统 带 来 不 利 影响 ， 另 一 方面 ， 当 系统 输 
入 端 存 在 小 扰动 信号 时 ， 死 区 可 减 小 扰动 信 叶 ， 给 控制 系统 带 来 有 利 影响 ， 有 些 系统 为 提 
高 扰 干 扰 能 力 而 引入 死 区 非 线性 。 就 静态 特性 而 言 ， 死 区 非 线性 总 是 增 大 系统 稳 态 误差。 


11.2.2.2 ”饱和 非 线性 
饱和 非 线性 如 图 11.2 所 示 ， 它 是 由 饱和 引起 的 。 当 输入 增 大 到 某 个 值 以 后 ， 输出 便 
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不 再 变化 ， 这 种 现象 称 为 伯 和 。 任 何 实 际 的 控制 系统 都 存在 饱和 非 线 性 ， 因 为 其 输出 不 
可 能 无 限 增 大 ， 这 是 放大 元 件 或 执行 元 件 的 固有 特性 。 























图 11.2 饱和 非 线性 
理想 的 饱和 非 线性 一 般 可 用 图 11.2 中 的 三 段 直 线 来 表示 :实际 的 饱和 非 线性 一 般 可 











用 图 11.2 中 的 点 划 线 表示 。 理 想 的 饱和 非 线性 特性 可 用 数学 模型 描述 为 ， 





一 KB < 一 8 
了 = 1x1 委 8 《11-2) 
生 工 > 有 











饱和 非 线性 往往 促使 系统 稳定 ， 但 会 减 小 放大 系数 ， 因 而 降低 稳 态 精度 。 有 时 出 于 
技术 上 的 要 求 ， 采 用 限 幅 ， 以 使 特性 的 线性 区 变 窗 ， 实 际 上 是 利用 了 饱和 非 线性 。 


11.2.2.3 间 了 酸 非 线性 


间隙 非 线性 如 图 11.3 所 示 ， 其 形成 原因 通常 是 由 于 澡 后 的 作用 ， 类 似 于 线性 系统 的 
尘 后 环节 ， 但 不 完全 等 价 。 齿 轮 传动 是 典型 的 间 降 非 线性 。 








图 11.3 间隙 非 统 性 
间隙 非 线性 可 用 数学 模型 描述 为 
天 (一 十) 文 一 1 天 一 二 
?= 10， 一 如 < 一 了 1 天 一 瑟 《11-37》 


(x+ 到 xy/E=- 


间隙 非 线性 对 控制 总 是 有 害 的 ， 它 会 引起 系统 不 稳定 或 自 振 汪 ， 对 系统 稳定 品质 也 
不 利 ， 故 应 消除 或 项 弱 它 的 影响 。 
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141.2.2.4 继 电 非 线性 

继 电 非 线性 顾名思义 就 是 继电器 所 具有 的 非 线 性 ， 其 他 装置 〔 如 电 带 冰 、 斯 密 特 触 
发 器 等 ) 都 具有 类 似 的 非 线性 特性 。 它 常见 的 种 类 有 双 位 继 电 非 线性 ， 如 图 11.4 (a) 所 
示 ， 以 及 三 位 继 电 非 线性 ， 如 图 11.4 (b) 所 示 。 


了 














4 | 一 一 一 一 











《ay 双 位 继 电 非 线性 《b) 三 习 继 电 非 线性 
图 11.4 继 电 非 线 手 


双 位 继 电 非 线性 可 用 数学 模型 描述 为 ， 


四 xz>0 (1-4) 
一 <0 


三 位 继 电 非 线性 〈b) 可 用 数学 模型 描述 为 : 

















二 MY 工 > 再 
>0: y=40 玫 >X> 一 机 
一 MTT< 一 
Ta >Pm 
0 P 克 >X> 下 
- 末 < 
继 电 非 线性 常会 使 系统 产生 振荡 ， 对 系统 是 不 利 的 。 分 析 继 电 非 线性 具有 十 分 重要 
的 意义 ， 因 为 采用 继电器 、 电 磁 阔 等 元 件 的 控制 系统 比比 是 ， 例 如 大 多 数 家 用 电 冰 箱 、 
空调 就 属于 继电器 控制 系统 ， 研 究 继 电 非 线性 的 目的 就 是 为 了 克服 其 不 利 影响 ， 最 终 使 
具有 继 电 非 线性 的 控制 系统 更 加 完善 , 


113 相 平 面 法 


相 平面 法 是 庞 加 莱 (Poincare) 于 1885 年 首先 提出 的 ， 它 通过 图 解法 把 求解 一 阶 和 
二 阶 系统 运动 方程 组 转化 成 位 置 和 速度 平面 上 的 相 轨迹 ， 能 圳 观 、 准 确 地 反映 系统 的 稳 
定性 、 平 衡 状态 和 稳 态 精度 以 及 初始 条 件 和 参数 对 系统 运动 的 影响 。 

应 用 相 平面 法 分 析 一 阶 尤 其 是 二 阶 非 线性 控制 系统 ， 闭 清 非 线性 系统 的 稳定 性 、 稳 
定 域 等 基本 属性 以 及 解释 极限 环 等 特殊 现象 ， 具 有 非常 直观 形象 的 效果 。 


(11-5) 


<0: 7 一 
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由 于 绘制 二 维 以 上 的 相 轨 迹 十 分 困难 ， 因 此 相 平面 法 对 于 二 阶 以 上 的 系统 几乎 无 能 
为 力 ， 这 是 相 平面 法 的 局 限 。 
11.3.1 相 平 面 法 基础 知识 


























11.3.1.1” 相 轨迹 和 相 平面 
对 于 二 阶 时 不 变 系统 可 用 式 〈11-6》 所 示 的 常 微分 方程 描述 ， 
关 = Fe 加 Cl1L6) 
式 中 ，jAx 是 xz0 和 六 0 的 线性 或 非 线性 函数 。 该 方程 的 解 可 以 用 xb 的 时 间 函 数 曲 
线 表 示 。 

把 式 〈11-6) 所 示 的 二 阶 微分 方程 改写 成 二 元 一 阶 微分 方程 组 : 

dx 
至 = 
坟 、 
十 7 胃 

式 中 , x 可 以 看 做 广义 位 移 ， 广 可 以 看 做 广义 速度 。 

对 式 〈11-7) 所 示 的 微分 方程 组 求解 ， 可 以 得 到 解 xD 和 za) 。 

如 果 取 x(0 和 六) 为 从 标 ， 以 时 间 ! 为 参 变量 ， 就 可 以 用 xD 和 ;0 的 关系 曲线 表示 
方程 的 解 ， 而 ! 为 参 变量 。 此 时 ， 系 统 每 一 时 刻 的 状态 均 对 应 于 该 平面 上 的 一 点 ， 当 参 变 
量变 化 时 ， 方 程 的 解 在 zx- 守 平面 上 绘 出 的 曲线 即 表征 了 系统 的 运动 过 程 ， 这 个 曲线 就 
是 相 轨 迹 。 相 轨迹 上 箭头 符号 表示 参 变 量 时 间 上 的 增加 方向 。 两 个 变量 x0 和 20 构成 的 
直角 坐标 系 称 为 相 平面 。 

根据 微分 方程 解 的 存在 与 惟一 性 定理 ， 对 于 任 一 给 定 的 初始 条 件 ， 相 平面 上 有 一 条 
机 轨迹 与 之 对 应 。 多 个 初始 条 件 下 的 运动 对 应 多 条 相 轨 迹 ， 形 成 相 轨迹 艇 ， 而 由 一 秘 相 
轨迹 所 组 成 的 图 形 称 为 相 平 面 图 。 


11.3.1.2 ”可 点 
对 于 二 阶 系统 站 = (zx 初 ， 相 平面 上 满足 二 =0 且 站 = 0 的 点 叫 微 奇 点 ， 记 为 妃 。 奇 点 
坐标 必 , 支 ) 是 下 列 代数 方程 的 解 ， 显 然 奇 点 一 定 在 坐标 轴 上 。 


旋 =0 
作 | 习 =0 《11-8) 

对 于 二 阶 系统 ， 志 =0 和 = 0 表示 系统 的 “速度 ”和 “加 速度 ” 均 为 零 ， 也 就 意味 着 
系统 不 再 运动 ， 因 此 ， 奇 点 又 称 平衡 点 。 相 平面 上 任何 其 他 点 都 叫 普通 点 。 奇 点 又 分 稳 
定 奇 点 和 不 稳定 奇 点 。 


11.3.1.3，” 相 轨迹 切线 斜率 
由 式 《11-7》 可 知 ， 相 轨迹 上 任 一 点 的 切线 斜率 为 : 




















广 
《11-7) 
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ao 区- 至 = 了 (119) 


某 点 的 切线 斜率 就 是 相 轨 迹 通过 该 点 的 运动 方向 。 

在 奇 点 处 ， cc 悦 = 些 = 人， 其 值 不 定 ， 表 明了 系统 在 奇 点 处 可 以 按 任意 方向 趋 近 或 
离开 奇 点 ， 因 此 ， 在 奇 点 处 多 条 相 轨迹 相交 。 

等 倾 线 就 是 相 轨 迹 场 上 所 有 切线 人 率 等 于 某 一 常数 的 点 的 连 线 。 

11.3.1.4” 相 轨迹 图 形 特 征 


如 果 微 分 方程 〈11.7) 满足 解 的 存在 性 和 惟一 性 条 件 ， 那 么 相 轨迹 围 一 定 有 如 下 基本 
特征 
51) 相 轨 迹 不 相交 ， 即 相 平面 上 任 一 普通 点 有 且 只 有 一 条 相 轨 迹 通 过 〈 坐 标 原点 除 




















外 ); 
《2》 相 轨迹 必 垂 直通 过 坐标 轴 
563) 相 平面 模 轴 上 方 的 相 轨 迹 从 左 向 右 运动 ， 横 辅 下 方 的 相 轨 迹 从 右 向 左 运动 。 


11.3.1.5 ”极限 环 


极限 环 是 非 线性 系统 特有 的 现象 ， 它 对 应 的 响应 曲线 是 等 幅 振 荡 ， 也 是 一 种 随处 可 
见 的 现象 ， 可 以 说 ， 凡 是 能 持续 振荡 的 动态 系统 都 是 运行 在 稳定 极限 环 上 的 。 钟 所 的 摆 
动 、 电 子 振荡 器 等 都 是 例证 。 显 然 ， 在 干扰 环境 中 ， 线 性 系统 不 可 能 产生 持续 等 幅 振 荡 ， 
为 极 微小 的 干扰 喜 可 能 导致 振荡 发 散 或 衰减 到 零 。 
极 微小 的 干扰 就 导致 系统 振荡 发 散 或 表 减 到 零 的 极限 环 称 为 不 稳定 极限 环 。 即 使 干 
扰 使 振荡 短 时 离开 极限 环 ， 干 扰 消 失 后 则 又 回 到 的 极限 环 称 为 稳定 极限 环 。 


11.3.2” 相 轨迹 图 绘制 


相 轨 迹 转 有 多 种 绘制 办 法 ， 主 要 有 以 下 三 种 ， 
〈1) 手工 绘制 概略 图 。 概 略图 就 像 相 轨迹 的 “素描 ” 它 是 根据 相 轨 迹 的 基本 特征 、 
特殊 点 、 特 殊 线 等 信息 和 而 “随手 ” 画 出 的 草图 ， 它 虽然 在 具体 细节 上 缺乏 精度 ， 但 能 提 
供 许多 重要 的 定性 结论 。 
《2)》 手工 绘制 近似 图 。 在 计算 机 未 得 到 广泛 应 用 的 年 代 ， 人 们 研究 出 好 几 种 手工 近 
似 作 图 法 ， 如 等 倾 线 法 、 8 法 等 。 这 些 手 工作 图 法 村 绘 出 有 一 定 精度 的 相 轨迹 图 是 十 分 
烦琐 的 ， 如 今 已 没有 多 大 实用 价值 。 
《3)》 计算 机 绘制 精确 图 。 伴 助 计算 机 数值 解法 以 及 MATLAB/Simulink 等 软件 绘制 相 
轨迹 图 。 

下 面 讲述 采用 MATLAB/Simulink 绘制 相 轨 迹 图 的 方法 。 







































































11.3.2.1 采用 MATLAB 丝 制 相 轨 迹 转 
绘制 相 轨 迹 图 的 实质 是 求解 微分 方程 的 解 。 求 解 微分 方程 数值 解 的 算法 有 多 种 ， 
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MATLAB 提供 了 求解 微分 方程 的 函数 组 ， 常 用 的 有 ode45， 它 采用 的 计算 方法 是 变 步 长 
的 龙 格 一 库 塔 4/5 阶 算法 。 

ode45( ) 的 调用 格式 如 下 ;: 

[ty] = ode45(odefun tspan,y0) 

在 用 户 自己 编写 的 MATLAHB 函数 中 既 可 以 描述 线性 系统 特性 , 也 可 以 措 述 非 线性 系 
统 特性 。 描 述 系统 模型 的 文件 名 可 以 由 字符 串 变 量 名 odefun 给 出 ; 参数 tspan 可 以 由 初 
始 时 间 tW 和 终止 时 间 tfinal 构成 向 量 给 出 ， 如 tspan 一 [to tfinall]， 参 数 y0 为 系统 状态 变 
量 初始 值 ， 其 默认 值 是 一 个 空 矩阵 。 函 数 调用 后 , 将 返回 系统 的 时 间 向 量 t 和 状态 变量 y。 

















【 例 11-1】 已 知 一 个 二 阶 线性 系统 的 微分 方程 为 : 
+GT=0，2>0 Mo)= 蜀 ，)= 加 
其 中 ae 一 2， 试 用 MATLAB 函数 绘制 系统 的 相 平 面 图 和 零 输 入 响应 曲线 。 
解 : 取 状 态 变量 六 =z 为 = 过 ， 得 到 系统 状态 方程 模型 ， 即 一 阶 常 微分 方程 组 : 
dr 
呈 
为 三 无 = 一 ao 
由 此 模型 就 可 以 用 MATLAB 来 求解 了 。 
主 程序 MATLAB 代码 如 下 ， 


多 test_11_1 是 系统 微分 方程 的 描述 函数 
饮 初 始 化 状态 变量 为 [9, 1]， 计 算 时 间 向 量 为 [0, 20] 
世 如 一 ode45ftest_1_1. [0 201. [0. 1]); 
多 初始 化 状态 变量 为 [1, 1]， 计 算 时 间 向 量 为 [0, 201 
[tl, x 菇 一 ode45Ctest_11_1", [0, 201, 0 , 1]); 
儿 绘 制 相 轨迹 
Blot(x( ])， x(， 2》 0 10 1 XI1G， 和 
xlabel(x7 
ylabeltdx/dt) 
grid 
tinle(' 相 轨迹 图 ) 
运行 结果 如 下 : 
狗 例 11-1 程序 的 学 函数 代码 
免 状态 导数 
fnction xdeot 一 test_11_1(t x) 
多 导数 关系 式 
xdot 一 [-2*x(2): x(D]; 
多 格式 
狗 “fnction xdot 一 fenametb x) 


名 ”xdot 一 [表达 式 1， 表 达 式 2， 表 达 式 3; …: 表达 式 nm-1] 
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表达 式 1 对 应 xL=x 
表达 式 2 对 应 x2' 一 x3 
表达 式 3 对 应 x3' 一 对 


冰凌 妆 冰雪 


表达 起 ml 对 应 xn-l sxn 
主 函 数 运行 后 ， 输 出 如 图 11.5 所 示 的 相 轨 迹 图 。 














相 轨 迹 图 





15 T 





下- 


05 上 | 











图 145 例 Il-1 相 轨 迹 图 


然后 输入 如 下 MATLAB 程序 代码 来 绘制 系统 时 域 响 应 图 : 
锡 绘 制 时 域 响应 曲线 
plottt xz 2 ,tl xl 2 
Xlabeltt) 
ylabel(xfb7) 
grid 
tmeC 时 间 响应 曲线 ? 
运行 后 ， 输 出 如 图 11.6 所 示 ， 从 图 中 可 以 看 出 是 等 幅 振荡 。 
本 题 的 相 轨 迹 是 如 六 11.5 所 示 的 椭圆 。 如 果 取 遍 所 有 的 初始 值 ， 就 会 得 到 无 数 个 一 
环 套 一 环 的 精 圆 ， 称 为 相 轨 迹 场 。 相 轨迹 场 布 满 了 整个 相 平 面 ， 相 轨迹 场 从 全 局 上 展示 
了 动态 系统 的 运动 过 程 ， 图 11.5 中 只 绘 出 了 相 轨 迹 场 中 的 2 根 相 轨迹 ， 
【 例 11-2】 已 知 一 个 二 阶 非 线性 系统 的 微分 方程 为 : 
+(z2-Di+z=0，x0)=3， MO)=2 
试用 MATLAB 函数 绘制 系统 的 相 平 而 图 。 
解 : 取 状 态 变量 = 思 ， 矿 = 六 ,得 到 系统 状态 方程 模型 ， 即 一 阶 常 微分 方程 组 : 


dx 
加 = 而 = 太 有 人 全 
二 =- -3 




















第 11 章 ， 非 线性 系统 


“295 " 





时 间 响 应 曲线 

















图 11.6 例 世 -1 时 域 响应 图 


由 此 模型 就 可 以 用 MATLAB 来 求解 了 。 





程序 MATLAB 代码 如 下 : 


多 test_11_2 是 系统 微分 方程 的 撒 述 函数 
巧 妇 一 ode45( test_1L_2, [0, 20]. [3, 2]) 
DBlottx(:、D,x(, 2)) 

6 6]) 





axis([-6， 
xlabel(x7) 
yjabel(dxxrdt) 
Srid 
title(' 相 轨迹 图 ? 


了 函数 MATLAB 代码 如 下 : 


% 状 态 导数 
function xdot 一 test_li_2(L x) 


xdot 一 ExCDYI-K(2)A2) 一 xf2); XCD]; 

fnction xdot 一 外 ename(t x) 
xdot 一 [表达 式 1， 表 达 式 2: 表达 式 3; 
表达 式 1 对 应 xl'=x2 

表达 式 2 对 应 x2 一 x3 

表达 式 3 对 应 x3' 一 双 


冰冰 凌 当当 尿 装 


表达 式 n-1 对 应 xn- 一 xm 


… 表达 式 nm] 
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函数 运行 后 ， 输 出 如 图 11.7 所 示 。 





出 





相 轨 这 图 

















6 二 好 5 
图 1.7 例 11-2 相 轨 迹 图 


11.3.2.2 采用 Simulink 绘制 相 轨迹 图 


Simulink 对 于 非 线性 系统 的 分 析 与 设计 是 很 有 用 的 ，Simulink 提供 了 非 线 性 模块 ， 
包括 死 区 、 饱 和 、 继 电 等 多 种 类 型 的 非 线性 ， 也 能 构成 很 复杂 的 非 线性 函数 。 

下 面 以 实例 说 明 如 何在 Simulink 中 使 用 非 线性 模块 以 及 如 何 采用 Simulink 绘制 相 轨 
迹 。 

















【 例 11-3】 “已 知 一 个 非 线性 控制 系统 如 图 11.8 所 示 ， 输 入 为 零 初始 条 件 ， 线 性 环 
 _ ， 其 中 ，T= 1 大 =4，N 为 如 图 112 所 示 的 理想 饱和 非 线性 ， 

















节 为 Ca- AT 
-02 xx<-02 
= 1xz1 到 0.2 ， 系 统 的 初始 状态 为 0， 试 : 
x>02 


(1) 在 e-e 平 面 上 画 出 相 轨 迹 ; 
(2) 绘 出 e(D] ，e(g9 的 时 间 响 应 波形 。 





























图 11.8” 非 线性 控制 系统 示意 图 


解 ， 取 状态 变量 e(?) 和 e(D ， 使 用 Simulink 来 解 此 题 的 步骤 如 下 。 
在 MATLAB 7.0 的 MATLAB 窗 中 中 双击 Simulink 图 标 就 打开 Simulink Library 
Browser 窗口 ， 再 在 此 窗口 进入 FileANewAModel， 打 开 一 个 untitled 窗 〈 可 以 用 Save as 保 
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存 此 窗口 并 改名 )。 

在 Simulink Library Browser 窗口 上 有 CONTINUOUS、DISCONTINUTIES、MATH 
OPERATIONS、SINK，SOURCE 竹子 目录 ， 保 个 下 且 下 5 红 从 丰 息 下 的 棺 尖 可 
直接 拖 奎 untiled 谷口 ， 如 图 119 所 示 。 





图 11.9 例 113 前 Simulink 仿真 模型 


在 图 11.9 中 ， 人 和 传递 函数 环节 (Transfer Fecn)、 微 分 环节 【Deritivative ) 来 自 
SimulinkWCONTINUOUS:， 饮 利 非 线性 【Saturation ) 来 自 Simulink\DISCONTINUTIES， 
求 和 [Sum1 来 自 SimulinlNMATH OPERATIONS， 双 吻 示 波 器 (XY Graph)、 单 踪 示 波 
器 1Scope) 来 自 Simulink\SINK:， 阶 路 函数 (Step) 来 自 SimulinNSOURCE。 

要 在 XY Graph 上 绽 出 相 轨 才 ， 关 键 是 要 得 到 e 和 < 信和 号、 到 然 ，e 直 按 取 自 比 较 肥 
的 输出 《 即 弄 中 Sum 环节 的 输出 )，e 可 以 在 e 后 面 加 一 微分 环节 实现 ， 然 后 把 这 西 个 信 
号 接 到 XY Graph 使 可 画 出 相 轨 迹 。 

双击 饱和 模块 ,就 会 出 现 该 楼 让 的 设置 黎 口 ,按照 题 意 设置 也 和 特性 的 限 彬 为 |-02, 03]。 

在 SIMULATIONVSIMULATION PARAMETERS\SOLVER 中 设置 SolverType 为 
“Fixed Step “Solver”【 步 长 ) 为 005，“Stop Time" 为 40。 运 行 SIMULATIONASTART， 
XY Graph 综 出 的 相 轨 迹 如 图 1110 所 示 ， 





图 01.10 网 11-3 的 要 轨迹 阳 


双击 系统 输出 连接 的 单 踪 示波器 ， 看 到 ctf) 的 时 间 响应 波形 ， 如 图 411 所 示 。 
双击 比较 环节 输出 连接 的 单 中 示 钙 器 ， 和 看 到 ez) 的 时 间 响应 波形 ， 如 图 11.12 万 示 。 
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了 -=LDI2al 
莅 | 下 己 轨 丙 | 榴 硕 邑 | 加 去 你 

















多 1 由 1 鲍 11-3 中 心中 的 时 人 间 响 应 疲 有 明 1112 例 由 -3e00 间 响 应 波 惠 
【 例 11-4】 已 记 如 图 11.13 所 示 ， 输 入 为 零 初始 条 作 ， 线 性 环节 为 
G.C)= 系 明 的 初始 状态 为 0。G (9) 取 下 列 两 种 博 况 : 
5(43 二 本 
x< 一 
(1》Gif9) 为 非 线 性 环节 N， 旦 N 为 理想 饱和 非 线性 ， ， 国 < 
(2，z>2I 


2j 局 辐 汶 比例 增益 为 2 
试 求 系统 在 单位 阶 跃 作用 下 的 相 轨 迹 以 及 系 




















图 1113 人 网 1134 的 控制 系统 框图 
解 ， 取 状态 变量 e() 和 &t， 使 





Simulink 建立 如 姥 11.14 所 示 的 仿真 框图 














名 11.14 酌 11-4 的 Simulink 仿真 模 弄 
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在 图 11.14 中 ,传递 函 数 环 节 1Trapnsfer Fco)、 微 分 环节 【Deritivative ) 来 自 Simnulinky 
CONTINUOUS; 饱和 非 线性 【Samuration ) 来 自 Simulink\DISCONTINUTIES: 求 和 【Sum 
来 自 Simulink\MATH OPERATIONS:， 双 踪 卫 XY Graph)、 单 踪 示 波 器 〈Scope) 来 
自 Simulink\SINK* 阶 跃 函 数 ( Step ) 来 自 SimulinkSOURCE: 手动 切换 开关 (Manual Switch ) 
来 自 Simulink\SIGNAL ROUTING， 它 用 来 在 网 一 个 图 上 实现 G,(D 两 种 情况 的 切换 ， 双 
抹 该 图 标 便 可 实现 切换 

要 在 XY Graph 上 给 出 相 筑 迹 ， 关 键 是 得 到 e 和 e 信和 号， 显 狼 ，e 直接 取 自 比较 名 的 
输出 隅 中 的 Sum 环节 的 输出 )，e 可 以 在 e 后 面 加 一 个 微分 环节 实现 ， 然 后 把 这 两 人 
信号 接 到 XY Graph 便 可 画 出 相 轨 迹 

双击 饱和 模块 ， 就 会 出 现 或 模 瞩 的 设置 窗口 ， 按 照 姐 意 设置 饱和 特性 的 所 

在 手动 开关 选 抒 非 线 性 横 块 后 ， 运 行 SIMULATJONASTART，XY Graph 巡 
送 如 图 11.15 所 示 

双击 系统 得 出 连接 的 单 踪 示 波 露 ， 看 到 系统 的 时 间 哆 应 波 玫 






































外 
na| 
是 
一 已 人 | 
让 | 
in ] 
2 
ar 
胃 上.45 GD) 为 非 线 性 环节 时 的 相 轨 延 旬 下 11.16 GD) 为 非 斌 性 环节 时 的 系统 答 出 


在 手动 开关 季 磁 线性 模块 后 ， 运 行 SIMULATIONISTART，XY Graph 绽 出 的 相 妇 迹 
如 图 11.17 所 天 
双击 系 





出 





4 连接 的 单 踪 示波器 ， 看 到 系统 的 时 间 响 应 波形 ， 如 图 11.18 所 本 


人 | 
nn 








图 11.147 GN(9) 为 二 性 环节 时 的 相 蚊 迹 图 豆 上 .48 “GD) 为 线性 环节 时 的 系统 办 
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11.4 描述 函数 法 


描述 函数 法 是 达 尼 尔 (PTDaniel) 于 1940 年 提出 的 . 它 是 线性 系统 频率 法 在 非 线 性 
系统 中 的 推广 ， 是 非 线性 系统 稳定 性 的 近似 判别 法 ， 它 要 求 系统 具有 良好 的 低 通 特性 且 
非 线性 较 弱 ， 描 述 函 数 法 的 优点 是 能 用 于 高 阶 系 统 。 


11.4.1 描述 函数 基本 概念 


在 频率 法 由 ， 对 于 线性 时 不 变 系 统 ， 当 输入 为 正弦 函数 时 输出 也 是 同 频率 的 正弦 函 
数 ， 输 出 和 输入 只 有 幅 值 和 相位 的 差别 。 对 于 非 线性 系统 ， 当 输入 为 正弦 函数 时 ， 输 出 
是 同 频率 的 非 正 弦 两 数 ， 也 就 是 说 输出 中 含有 高 次 谐 波 ， 可 见 线性 系统 的 频率 法 木 适用 
于 非 线性 系统 。 描 述 函 数 的 作用 相当 于 对 线性 系统 中 的 频率 法 进行 改进 并 使 之 适用 于 非 
线性 系统 。 

描述 函数 的 基本 思想 ， 当 系统 满足 一 定 的 假设 条 件 时 ， 系 统 中 非 线性 环节 在 正弦 信 
号 作用 下 的 输出 可 用 一 次 诺 波 分 量 来 近似 ， 直 此 导出 非 线性 环节 的 近似 等 效 频率 特性 ， 
即 描述 函数 。 这 样 ， 非 线性 系统 就 近似 等 效 为 一 个 线性 系统 ， 并 可 用 线性 系统 理论 中 的 
频率 法 对 系统 进行 频 域 分 析 。 


,14.2 描述 函数 定义 


对 于 如 图 11.19 所 示 的 非 线性 系 域 ， 其 中 N 是 非 线性 环节 ， 它 的 输入 /输出 关系 为 
?7D= 7Cx(0)， 线 性 部 分 的 蔡 递 函数 为 C(9。 


( 2 ef 
一 训 三 (9 


加 01.49 非 线性 系统 框图 


















































当 非 线 仁 环节 的 输入 为 如 下 正弦 函数 时 ; 
xD = 瑟 sinar (CI1-10) 





其 中 ， 玉 是 正 骇 函数 的 杠 什 。 
将 非 线性 环节 的 输出 yb 分 解 为 传 时 时 级 数 : 


3 的 = + 计 C4 cosnor+ 吾 , sin mcot) 





《11-i1L) 
= 向 + sin(rnar 十 如) 


其， 40 是 直流 分 量 ， 4 ,了 是 伟 里 时 系数 ， 也 .9 分 别 是 第 m 次 洪波 分 量 的 幅 值 和 相 角 ， 且 
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4 = 工 [ CDcosnaotd(on 


1 
五 = 二 yCGDsinnrd(on 
元 上 


荆 = +R 


-tan-t( 生 
名 =tan GD 


《11-127》 


如 果 非 线性 特性 是 奇 对 称 的 ， 那 么 直流 分 量 如 =0， 式 〈11-11) 可 简化 为 : 
y(9)= 立 4 seeroera， Sin nco 幻 = 2 Sin(pnor 十 多 ) (1i-137 


式 〈11-13) 表明 ， 非 线性 环节 的 输出 Y(D 中 含有 高 次 谐 波 。 如 果 系 统 线性 部 分 具有 
良好 的 低 通 沥 波 特性 ， 那 么 系统 信号 中 高 次 谐 波 就 被 大 大 衰减 ， 即 当 #>1 时 了 会 很 小 ， 
此 可 以 用 基 泪 来 近似 ， 如 式 《〈1L14) 所 环 : 

了 提 = 肌 人们 = 有 cosar+ 囊 sinar= 科 sinfot 十 办 ) (11-14) 
可 以 看 出 ， 非 线性 环节 可 近似 为 与 线性 环节 类 似 的 频率 响应 形式 ， 这 就 是 非 线性 特 
性 在 频 域 的 线性 化 。 

在 正弦 信号 输入 下 可 用 非 线性 环节 输出 中 的 基 波 分 量 和 输入 正弦 函数 的 复数 比 来 描 
述 这 个 非 线性 环节 ， 如 式 〈11-15) 所 示 : 

NOD= CD -3 (C1L15》 


其 中 , 幅 值 天 是 一 个 待定 常数 ， 4, 品 , 世 ,在 只 有关， 记 为 各 (3 画 (X) CCXK) 和 而 ( 司 ) 
N(CE) 称 为 非 线性 环节 y(D) = A(x(D) 的 描述 函数 。 
显然 ， 描 述 函 数 是 幅 值 X 的 函数 ， 描 述 函数 可 以 理解 为 非 线性 环节 在 忽略 高 次 谐 波 
情况 下 的 兹 线性 增益 一 一 这 个 壤 益 与 输入 正弦 函数 的 幅 值 有 关 。 如 果 非 线性 特性 是 单 值 
奇 对 称 的 ， 那 么 4 =0, 册 =0,N= 书 /天 。 
这 相当 于 用 一 个 等 效 环节 代 蔡 原来 的 非 线性 环节 ， 而 等 效 环节 的 幅 相 特性 函数 NO 
是 输入 函数 xD = 和 sin et 幅 值 臣 的 函数 ， 这 样 ， 岁 11.19 就 可 等 效 为 图 11.20。 


KG 0 Oo fj 
下 CD 寺 | GUOeD 


图 11.20 非 线性 系统 等 效 框图 






























































11.4.3 ”常见 非 线性 特性 描述 函数 


当 非 线性 环节 的 频率 特性 用 描述 函数 表示 后 ， 线 性 系统 中 普遍 应 用 的 频率 法 就 可 以 
推广 到 非 线 性 系统 了 ， 问 题 的 关键 是 非 线性 环节 描述 函数 如 何 计算 。 
描述 函数 求解 的 基本 过 程 是 ， 先 根据 已 知 的 输入 xD=Xsinor 和 非 线性 特性 
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DO= Ptx(0) 求 出 输出 Yt) ， 然 后 通过 积分 求 出 各 (让 ) 劝 ( 导 ) 贡 (于 ), 酚 ( 民 ) 以 及 N(GE) 。 其 
工作 量 和 技巧 主要 在 积分 。 

下 面 举例 说 明 描 述 函 数 的 计算 过 程 。 

对 于 如 图 11.1 所 示 的 死 区 非 线 性 ， 当 输入 为 正弦 函数 xD=sinat(X >A) 时 ， 输 出 
JAD 为 :; 



































0 0 入 if 和 0o6 
7 类 (和 sin or 一 和 O 科 os 
其 中 0o4 = 丰 -A ， 由 于 图 中 的 死 区 非 线性 是 单 值 奇 对 称 的 ， 因 此 各 =0 和 页 =0， 县 
盏 本 间 ysinaotd(on = 全 ?CDsinatd(on 


= 全 [ 32(Xsinor 一 A)sinotd(oh) 
元 


其 中 ，A= 甘 singo6，606 =sin1 人 


『 开 
吾 =- 一 | 了 和 sin of 一 sinGon | 2 sin euen| 
吧 0 


4 有 三 se2 
四 
-4 0 1 


| 下- 了 sn 的 CO8 贡 | 一 sin aot ce] 


天 
一 Sin on[ snouton] 


开 





-2 一 of -saneosan] 
「 2 
2 开 _sinn(e) -全 1- 人 
和 | 2 下 于 忆 


代入 即 可 得 理想 死 区 非 线性 的 描述 函数 ， 如 下 所 示 


2 
wo- 全- 一 引 全 人 -全 | 
下 开 时 夸 下 


表 11.1 列 出 了 一 些 典 型 非 线性 描述 函数 ， 以 供 查 用 。 
表 11.1 ”和 典型 非 线性 描述 本 数 


非 线 性 类 型 静 等 性 描述 函数 wCX) 


理想 继 电 非 线性 AMH，x>0 344 
-HH，x<0 


CE 
-8 
2 
饱和 非 线性 虽 se 让 sn 晤 + 量 )(] | 工 六 8 
妇 xy>8 
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续 表 
非 线性 闫 型 静 特 性 描述 基数 NO 
人 2 外 人 (人 人 -) 2 
切 一 用 = 
问 孙 提 线性 Re (中 下 xs 
FT 吕 2 
首 7 一 1 
本 | -( 呈 站 二 
人 汉人 ( 全 | 
有 死 区 与 叶 球 0 ae 
的 继 电 非 线性 zx<Qy= 人  。。 喇 >x> 硬 
下 








11.4.4 稳定 性 分 析 
对 于 如 图 11.21 所 示 的 非 线 性 控制 系统 ，N 表示 非 线性 部 分 ，G(s) 表 示 线 性 部 分 ， 

















只 了 艺 
之 -| w 6 




















图 11.21 ” 非 线性 系统 框图 





则 闲 环 系统 频率 特性 为 ， 
CU wdeolcdmw) Cd1L16) 
RUo) 1+NGjo)G(jo) 
特征 方程 为 
1+N(ja)Gdjo)=0 Cl11-17》 
如 果 非 线性 部 分 用 放大 系数 大 来 表示 ， 即 w(X) = 上 ， 则 特征 方程 与 线性 系统 的 特征 
方程 相似 。 
式 〈11-17) 可 表示 为 : 
、 ， 1 
-do= 可 闸 (11-18) 
或 
- 了 
GGo)= 克 何 《11-19) 














式 〈《1-18) 用 线性 部 分 的 频率 特性 的 逆 与 负 描述 拟 数 特性 比较 ， 式 〈11-19) 用 负 倒 
描述 函数 与 频率 特性 比较 ， 它 们 常用 于 非 线性 系统 的 稳定 性 分 析 。 
非 线性 系统 稳定 条 件 为 ;线性 部 分 频率 特性 CG(jo) 的 道 应 包围 非 线性 部 分 描述 函数 
负 值 -je) 的 点 或者， 线性 部 分 的 〈-1, 0) 稳定 点 的 判别 被 描述 函数 的 负 倒数 代 符 。 


将 描述 函数 的 负 倒数 的 轨迹 作为 判别 点 轨迹 ， 则 系统 稳定 判 据 如 下 ， 
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1) 在 复 平 面 上 ， 姻 果 动 线 G(ja) 不 包 国 -NG 有 曲线， 那么 闭环 系统 稳定 ， 两 者 


的 忠 离 越 远 ， 系 统 想 稳 定 ; 
人 2) 在 复 平 而 上 ， 如 果 Cjay) 曲线 包 图 -NO 人 曲线， 那么 闭环 系统 不 稳定 ， 


03) 在 复 平 面 上 ， 如 果 击 线 Gja) 与 和 线 一 NU 相交 ， 那么 闭环 系统 临界 稳定 ， 


佬 环 系统 测 现 自 报 荡 《极限 环 )， 
为 方便 起 见 ， 通 常 桥 遇 线 -AU 称 为 “ 负 合 描述 函数 曲 统 "。 


11.5 采用 Simulink 分 析 非 线性 系统 


【 例 11-5】 设 非 线性 控制 系统 如 图 11.22 所 示 。 


放心 一 、 mA 


转 1122 例 修 .5 的 系统 框图 


其 中 G=5， CGO=U CiGJ=-， 非 线性 环节 N 为 死 区 非 线性 ， 站 表达 式 为， 


x+ 了 x<-2 
?=10 ixli 生 2 
2 一 2 X>2 





试用 Simulink 分 析 系统 单位 阶 跃 响应， 并 绘制 响应 曲线 。 
部: 使 用 Simulink 建立 仿真 框图 ， 如 图 11.23 所 示 。 





1 人 FT 一。 
图 1123 机 1 的 Simulink 优 看 模型 


ac 
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在 图 4423 中 ， 传 道 函 数 环节 【Transfer Fen )、 数 分 环节 ( Deritivative ) 来 自 
SimulinkVCONTINUOUS; 死 区 非 线性 (Dead Zone) 来 自 SimulinkDISCONTINUTIES; 求 
和 (Sum) 来 自 SimulinWMATH OPERATIONSi 双 吻 示波器 【XY Graph)， 单 踪 示波器 

《Seope) 来 自 SimulinkNASINKS 痊 线 函数 7Step) 来 自 Simulink\SOURCE， 钵 出 芭 工作 
空间 (Te Workspace) 米 自 SimulinkASINK， 用 不 标 双击 各 To Workspace” 疼 标 ， 得 到 如 
图 11.24 所 示 的 To Workspace 税 块 参数 对 话 框 ， 








图 1.24 To Workspace 模 鼎 大 数 对 话 杠 


本 是 中， 需要 传输 数据 向 最 为 clz) 和 1， 以 设置 数据 向 量 / 为 例 ， 在 Variable name 编 
辑 框 中 输入 向 重 名 “t”， save format 编辑 选择 “Array" (向量 ) 项 ， 然 后 点 击 “<OK" 控 
姐 完 成 设置 。 仿 真 运行 后 ， 向 量 cp 和 * 以 各 和 变量 名 存在 于 MATLAB 工作 空间 中 ， 以 
从 MATLAB 程序 使 用 -。 

双击 死 区 模块 ， 就 会 出 现 该 层 块 的 设置 窗 喇 ， 如 图 11.25 所 示 ,， 册 中 显示 的 死 区 范围 
是 默认 值 205, 分 别 在 Start of dead zone 和 End of dcad zone 编辑 框 内 和 输入“-27 和 "+2". 
其 他 选项 按 默 认 值 设 定 ， 然 后 昔 击 “OK" 按钮 完成 设置 。 

一 ea | 
| | 


防 : 2 FE | 
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> 就 是 系统 的 阶 跃 殉 应 曲线 





启动 仿真 ， 双 击 示波器 ， 得 到 如 僚 11.26 所 示 的 图 形 





图 026 例 11. 的 系统 输出 


由 于 输出 结果 通过 “To workspace” 传送 到 工作 空间 中 ， 因 此 系统 输出 喀 应 曲线 也 可 
在 工作 空间 中 显示 
启动 仿真 后 ， 在 MATLAB 命令 窗口 中 输入 “whos"”， 则 显示 如 下 : 


>> whos 
Namec Size ytes Class 
< 62xl 496 douhie amay 
62xl 490 douhle amay 
Houl 62xl 496 double array 


Grand loaal is 186 eements using 1488 bytes 
然后 输入 画图 命令 ， 即 可 将 系统 输出 响应 井 线 绘制 出 来 。 
在 MAILAB 命令 价 口 中 输入 如 下 程序 : 

plotk ec 

xlabei(Y) 

ylabelfefoy 
回 车 后 显示 如 图 0.27 所 示 的 响应 曲线 





时 | 
| | 
| | 

叫 | | 
| | 
放 | 

/下 本 j 
一 本 


图 11 .27 傅 11-5 的 系统 阶 小 响应 曲线 
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12.1 引 言 


近年 来 ， 随 着 脉冲 技术 、 数 字 式 元 器 件 、 数 字 电 子 计算 机 ， 特 别 是 徽 处 理 机 的 迅速 
发 展 ， 数 字 式 、 离 散 式 控制 器 在 许多 场合 取代 了 模拟 式 、 连 续 式 控制 器 。 数 字 、 离 散 控 
制 器 的 应 用 使 控制 系统 发 生 了 根本 变化 。 随 着 数字 计算 机 的 不 断 发 展 ， 离 散 控制 理论 与 
技术 不 断 深 化 ， 其 应 用 范围 越 来 越 广 。 

本 章 主要 描述 离散 控制 基本 概念 及 理论 知识 ， 介 绍 计算 机 控制 的 基础 理论 、 离 散 控 
制 系统 分 析 和 设计 的 基本 方法 ， 以 及 MATLAB/Simuiink 在 离散 控制 系统 中 的 应 用 。 通 过 
本 章 ， 读 者 对 数字 、 离 散 控制 系统 能 有 一 个 比较 全 面 的 认识 。 


12.2 ”离散 控制 系统 基本 概念 


























12.2.1 ”离散 控制 系统 概述 


数字 、 离 散 控 制 系统 与 连续 控制 系统 的 根本 区 别 在 于 ; 

51) 离散 控制 系统 中 既 可 以 包含 连续 信号 ， 又 可 以 包含 离散 信号 ， 是 一 个 混合 信号 
系统 。 

《2) 连续 系统 中 的 控制 信号 、 反 馈 信 号 以 及 偏差 信号 都 是 连续 型 的 时 间 函 数 ， 而 在 
离散 系统 中 则 不 然 。 一 般 情 况 下 ， 其 控制 信号 是 离散 型 的 时 间 函 数 ， 因 此 取 自 系统 输出 
端的 负 反馈 信号 在 和 离散 控制 信号 进行 比较 时 ， 局 样 需要 采用 离散 型 的 时 间 函 数 ， 那 么 
比较 后 得 到 的 偏差 信号 也 将 是 离散 型 的 时 间 函 数 。 

〈3) 分 析 和 设计 数字 、 离 散 控制 系统 的 数学 工具 是 Z 变换 ， 采 用 的 数学 模型 是 差分 
方程 、 脉 冲 传递 函数 。 


12.2.1.1 ”离散 控制 系 越 基本 组 成 


离散 控制 系统 结构 形式 多 样 ， 一 般 如 图 12.1 所 示 ， 主 要 由 采样 器 、 数 字 控 制 器 、 保 
持 器 、 执 行 器 、 被 控 对 象 和 测量 变 送 器 构成 。 


输入 


























人 芒 权 | 手册 ， 
> 采样 回 控制 器 世 二 执行 岂 | -| 对 龟 












































测量 变 送 器 








图 12.1 ”离散 控制 系统 结构 示意 图 
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(1) 采样 器 :将 连续 信号 转换 成 号 冲 序列 。 

(2) 数字 控制 器 常用 的 是 数字 计算 机 ， 构 成 控制 系统 的 数字 部 分 ， 对 系统 进行 控 
制 ， 通 过 这 部 分 的 信号 均 以 高 散 形 式 出 现 。 

《3) 保持 器 ， 将 数字 控制 器 输出 的 离散 信号 转换 成 模拟 信号 ， 用 来 实现 采样 点 之 间 
的 插值 ， 常 见 的 保持 器 有 零 阶 保持 器 和 一 阶 保持 器 。 

《4) 执行 器 : 根据 控制 器 的 控制 信号 ， 改 变 输出 的 角 位 移 或 直线 位 移 ， 并 通过 调节 
机 构 改 变 被 调 介 质 的 流量 或 能 量 ， 使 工作 过 程 符合 预定 要 求 。 按 照 不 同 的 动力 方式 柯 分 
为 电动 执行 器 、 气 动 执行 器 和 流动 执行 器 。 

(5) 被 控 对 象 ， 所 要 熔 制 的 装置 或 设备 。 

《6) 测量 变 送 器 : 通常 由 传感器 和 测量 线路 构成 ， 用 以 将 被 控 参 数 转换 成 某 种 形式 
的 信号 。 


12.2.1.2 ”数字 控制 系统 工作 过 程 


数字 控制 系统 通过 数字 计算 机 闭合 而 成 ， 包 括 工 作 于 离散 状态 下 的 数字 计算 机 《或 
专用 数字 控制 器 ) 和 具有 连续 工作 状态 的 被 控 对 象 两 大 部 分 ,其 工作 过 程 如 图 12.2 所 示 。 
图 中 虚线 内 为 用 于 控制 目的 的 数字 计算 机 或 数字 控制 器 ， 它 构成 控制 系统 的 数字 部 分 ， 
通过 这 部 分 的 信号 均 以 离散 形式 出 现 ; 被 榨 对 象 一 般 用 G(9) 表 示 ， 是 系统 的 不 可 变 部 分 ， 
它 是 控制 系统 连续 部 分 的 主要 成 分 。 


















































MD et le 三 要 字 |] “0 1 太 时 本 ] con 
?| 六 定 ae 
| 裕 制 果 DA | 站 对 旬 
L_ 禾 字 计算 机 1 
届 重 变 送 器 |< 

















图 12.2 ”数字 控制 系统 工作 示意 图 


在 数字 控制 系统 中 。 具 有 连续 时 间 函 数 形式 的 被 控 信 号 ct 〈 模 拟 量 ) 受 控 于 具有 
离散 时 间 函 数 形式 的 控制 信号 (D) 〈 数 字 量 )。 为 了 实现 控制 ， 需 要 通过 数 模 转换 环节 
CD/A) 将 数字 量 转换 为 模拟 量 ， 即 将 xz 人 转换 为 xD) 。 连 续 的 被 控 信 号 c(0) 经 反馈 环 
节 反 馈 至 输入 端 并 与 参考 输入 r(D 进行 比较 ， 得 到 e(D) ，e(t) 经 模 数 转换 环节 (AD) 得 
到 偏差 信号 e () 〈 数 字 量 )。 离 散 的 偏差 信号 et] 经 数字 计算 机 加 工 处 理 变换 成 数字 信 
号 妨 上 四， 姑 (0 再 经 D/A 转换 为 连续 信号 xz) ，xw(D) 馈送 到 连续 部 分 的 执行 机 构 去 控制 
系统 的 被 控 信号 c(0) 。 


12.2.1.3 ”高 散 控制 系统 基本 特点 


高 散 控制 系统 在 自动 控制 领域 中 越 来 越 多 地 被 广泛 应 用 ， 它 具有 纵 下 基本 特点 : 
〈1) 以 数字 计算 机 为 核心 组 成 数字 式 控制 器 ， 可 实现 复杂 的 控制 要 求 ， 控 制 效果 好 ， 
并 可 通过 软件 方式 改变 控制 规律 ， 控 制 方式 灵活 ; 
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52)》 数字 信号 传输 可 有 效 抑制 噪声 ， 提 高 系统 的 抗 干扰 能 力 ; 

《3》 可 采用 高 灵敏 虞 的 控制 元 件 ， 提 高 系统 的 控制 精度 ; 

〈4) 可 用 一 对 数 字 计算 机 实现 对 几 个 系统 的 分 时 控制 ， 提 高 设备 利用 率 ， 经 济 性 好 ; 
《5) 对 于 大 滞后 、 大 惯性 系统 ， 具 有 较 好 的 控制 效果 ; 

《6) 便 丁 组 成 功能 强大 的 集散 控制 系统 。 


12.2.1.4 ”离散 控制 系统 研究 方法 

















数字 、 离 散 控 制 系统 的 研究 主要 方法 有 时 域 分 析 法 和 频 域 分 析 法 。 


51) 时 域 分 析 法 : 通过 建立 时 间 域 








数学 模型 ， 建 立 “ 阶 线性 差分 方程 式 并 求解 。 
(2) 频 域 分 析 法 ， 以 变换 理论 为 基础 ， 通 过 建立 反映 离散 系统 输入 /输出 特性 的 肪 


冲 传递 函数 ， 将 连续 控制 系统 的 分 析 计 
线性 离散 控 作 
分 析 以 便 借 鉴 使 




















离散 输入 序列 与 离散 输出 序列 之 间 逻 辑 关系 的 


上 算 方 法 用 于 离散 控制 系统 的 分 析 计算 。 
系统 和 线性 连续 控制 系统 的 研究 方法 类 似 ， 因 此 ， 可 进行 一 些 类 比 和 
， 如 表 12.1、 表 12.2、 表 12.3 所 示 。 

















表 12.1 ”线性 连续 控制 系统 与 线性 离散 控制 系 续 研究 方法 比较 1 

























































系统 类 型 
比较 内 容 线性 连续 控制 系统 线性 离散 控制 系统 
数学 描述 线性 微分 方程 线性 差分 方程 
变换 方法 拉 普 拉 斯 变换 离散 拉 普 拉 斯 变换 或 Z 变换 
脸 态 响应 与 闭环 极点 和 零点 齐 $ 平 而 分 布 有 关 与 扔 环 极点 和 零点 在 Z 平 面 分 布 有 关 
稳定 充 要 条 件 闭环 极点 全 部 位 于 3 平 而 的 左 半 部 闭环 极点 全 部 位 于 Z 平面 以 原点 为 悦 心 的 单位 加 内 
传递 浮 数 Ge -向 1 
过 波 函 数 设 脉冲 响应 函数 为 光 0, 葵 入 函数 为 Mb， 设 脉冲 响应 范 数 为 MkI， 输 入 函数 为 wk7， 则 和 输 
则 给 出 兽 数 为 X0 一 AD -rn 出 函数 为 XkD 一 MED rt 
表 12.2 ”线性 连续 控制 系统 与 线性 离散 控制 系统 研究 方法 比较 2 
系统 关 和 线性 连续 控制 系统 线性 高 散 控制 系统 
比较 内 容 
频 『 频率 特性 Gotsl- 一 Go0m Go( 可 -or 一 Gotele7) ] 
率 | 对 数 20lg|lGoOoj| -lga CO 一 GoGw) 
污 | 须 率 特性 9 201e|coGnj~ lgw po) -~ 地? 
祖 | 鲁 信 条 件 leucol-! 1 人 ol=1 
CE ER 
人 给 制 法 则 在 8 平 而 上 绘制 2 平 而 上 绘制 ， 绘 制 法 则 与 线性 连续 控制 系 
-| 
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表 12.3 ”线性 连续 控制 系统 与 线性 离散 控制 系统 研究 方法 比较 3 


线性 连续 控制 系统 线性 离散 控制 系统 


网 ECEPTITTY] 0T+T= 记 0J+Cu05) 
状 春 空间 表达 式 | yp = CxtD + Du) 3 = Crktr)+ DutkT) 








传递 矩阵 GOJ= HH)=CIS -AT18+ 古 GD=HOD=cE-FTIG+D 
特征 方程 人 |-4|=0 伺 -=0 








声 芭 4 
0=eoao+ Butpdz xD= haO+ PIGuUm) 
0 
DreamTicrcal 


状态 方程 求 韦 
200=Eer 一 ADxO+ilsr 一 Ar 





稳定 充 娶 条件 ”| 在 5 平面 上 绘制 在 也 乎 面 上 绘制 , 绘制 法 则 与 线性 连续 控制 系 
统 类 似 














12.2.2 ”离散 信号 的 数学 描述 


离散 系统 的 一 个 显著 特点 是 系统 中 一 处 或 多 处 信号 是 脉冲 序列 或 数字 序列 ， 而 自然 
界 的 信号 多 是 连续 信号 ， 为 了 把 连续 信号 变 为 脉冲 信号 ， 需 要 对 连续 信号 进行 采样 ， 为 
了 把 脉冲 信号 变 为 连续 信号 则 需要 用 保持 器 。 


12.2.2.1 采样 过 程 及 采样 定理 


1， 采 祥 过 程 

采样 过 程 大 指 采样 器 按 一 定 的 时 间 间 隔 对 连续 信号 e(p) 进行 采样 ,将 其 转换 为 相应 的 
脉冲 序列 ， 即 采样 信号 e(D 的 获取 过 程 。 实 现 采样 过 程 的 装 署 称 为 采样 器 或 采样 开关 。 

采样 器 可 以 用 一 个 周期 性 闭合 的 开关 来 表示 , 其 闭合 周期 为 T, 每 次 闭合 时 间 为 rs 
实际 上 ， 由 于 采样 持续 时 间 通 常 远 小 于 采样 周期 ， 即 r <<T ， 也 远 小 于 系统 连续 部 分 
的 时 间 常数 ， 因 此 ， 在 分 析 采 样 系统 时 ， 可 近似 认为 -0 。 存 这 种 假设 条 件 下 ， 当 
采样 开关 的 输入 信号 为 连续 信号 edD) 时 ， 其 输出 信号 e(9) 是 一 个 脉冲 序列 ， 采 样 朋 时 
e 划 的 幅 值 等 于 相应 瞬时 ez) 的 幅 值 ， 即 e(0),eGT),e(27)…:e(n7)， 采 样 过 程 如 图 12.3 
所 示 。 






































0 (| 3 了 
外 et37]etd4T 
eeC7T ed4 门 





DT 32737 47 ec 六 et 吕 27T 37 47 


图 12.3 ”采样 过 程 示意 图 
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采样 过 程 可 以 看 成 一 个 脉冲 调制 过 程 。 理 想 的 采样 开关 相当 于 一 个 单位 理想 脉冲 序 
列 发 生 器 ， 它 能 够 产生 一 系列 单位 脉冲 <(D), e(7),e(27)，……e(n7T) 。 
e (=e(OIDO-1G-z]+eCIGC -ZJ-Mt-7-z] 
+e(27)IIG 一 27)-1t-27 一 z] 十 … 








= 全 ec(kmrlt -KD)-1t- 好 -车 (12-1) 
= 
忆 1 一 7) 一 1 一 好 一 菇 
=YelkTJr 一 人 
记 < )F 
当 T 一 0 时 ， 式 〈12-1)》 可 写成 ， 
e (DO= 立 ckm5 G 一 他) (12-2) 
人 
或 
e(D=e050C-)=eD5rG) (12.3) 
名 
2. 采样 定理 


采样 定理 Shannon 定理 ) 是 在 设计 离散 系统 时 必须 要 遵循 的 准则 , 它 给 出 了 自 采 样 
的 离散 信号 不 失真 地 恢复 原 连 续 信号 所 必需 的 理论 上 的 最 低 采 样 频 率 。 


对 于 如 式 (12-3》 描述 的 采样 信号 ce ， 令 本 人 = 六 5C-AT， 则 er(D) 可 写成 ; 


1 
eG=e062r0=e07>em ,G-nT<0680C-nT=0 (12-4) 


kt0 


对 e(D 进行 拉 民 变换 ， 可 得 ; 
EO- 了 ls+jnm] (12.5) 


hv 


式 〈12-5) 表明 ， 采 样 函数 的 拉 氏 变换 式 已 (9 是 以 mw (om= 公 ， 称 为 采样 角 频 率 ) 
为 周期 的 周期 函数 ; 它 还 表示 了 采样 函数 的 拉 氏 变换 式 已 (9) 与 连续 函数 拉 氏 变换 式 E(s) 
之 间 的 关系 。 
通常 玉 (9) 的 全 部 极点 均 位 于 8 平面 的 左 半 部 ， 因 此 可 用 ja 代替 上 式 中 的 复 变量 
直接 求 得 采样 信号 的 伟 里 时 变换 ， 
Ed 四 = 于 立 Bio+mo (26) 


式 〈12-6) 即 为 采样 信号 的 频谱 函数 ， 它 也 反映 了 离散 信号 频谱 和 连续 信号 频谱 之 
间 的 关系 。 

一 般 说 来 ， 连 续 函 数 的 天 谱 是 孤立 的 ， 其 带宽 是 有 限 的 ， 即 上 限 频 率 为 有 限 值 ， 而 
离散 函数 e (0 则 具有 以 为 周期 的 无 限 多 个 频谱 。 


在 离散 函数 的 频谱 中 ，m=0 的 帮 分 二 0 称 为 主 频谱 它 对 应 于 连续 信号 的 频谱 。 
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除了 主 频 谱 外 ， 五 (jo) 还 包含 无 限 多 个 附加 的 高 频频 谱 。 为 了 准确 复 现 所 采样 的 连续 信 
号 ， 必 须 使 采样 后 的 离散 信号 的 频谱 彼此 不 重 释 ， 这 样 就 可 以 用 一 个 比较 理想 的 低 通 泪 
波 器 滤 掉 全 部 附加 的 高 频频 谱 分 量 ， 保 留 主 频谱 。 

相 邻 两 频谱 互 不 重 迭 的 条 件 是 : 








四 泣 20 《12-7) 
若 满足 式 〈12-7) 的 条 件 ， 并 把 采样 后 的 离散 信号 e() 加 到 理想 滤波 器 上 ， 则 在 滤 
波 器 的 输出 端 将 不 失真 地 复 现 原 连续 信号 ( 咕 值 相差 二 借 )。 若 ow, < 20w。( 2 为 连续 


信号 的 有 限 频 率 )， 则 会 出 现 相 邻 频 谱 的 重 伙 现 象 ， 这 时 即使 使 用 理想 姜 波 器 也 不 能 将 主 
上 谱 分 离 出 来 ， 因 而 难以 准确 复 现 原 有 的 连续 信和 号。 

综 上 可 以 得 到 一 条 重要 结论 , 即 只 有 在 wx 宇 2mu. 的 条 件 下 , 采样 后 的 离散 信号 e( 人 
才 有 可 能 无 失真 地 恢复 为 原来 的 连续 信号 ， 这 就 是 香农 (Shannon) 采样 定理 。 


12.2.2.2 ”保持 器 的 数学 描述 

保持 器 是 把 数字 信号 转换 成 连续 信和 号 的 装置 ， 从 数学 上 说 ， 它 解决 了 两 个 采样 点 之 
闻 的 播 值 问题 ， 即 根据 过 去 或 现在 的 采样 值 进行 外 推 ， 是 一 种 时 域 的 外 推 装置 。 
由 采样 过 程 的 数学 描述 可 知 ， 在 采样 时 刻 上 ， 连 续 信号 的 函数 值 与 脉冲 序列 的 脉冲 
强度 相等 ， 在 z7 时刻 ， 有 


























ev =e(n7) =e(e7) (12-8) 

而 在 (a+DT 时 刻 ， 则 有 

el -or=e[os+D7]=e [n+D7] (12-9) 

然而 ， 由 脉冲 序列 e (0) 向 连续 信号 eCz) 的 转换 过 程 中 ， 在 na7 和 (+D7 时 刻 之 间 ， 
即 当 0< Ar< 了 时, 连续 信号 e(n7+AD 的 值 是 多 少 ? 它 与 elzT7) 有 何 关系 ? 这 就 是 保持 器 
要 解决 的 问题 。 

通常 把 具有 恒 值 、 线 性 和 抛物 线 外 推 规律 的 保持 器 分 别称 为 零 阶 、 一 阶 和 二 阶 保持 
器 。 其 中 最 简单 、 最 常用 的 是 零 阶 保持 器 和 一 阶 保持 器 ， 下 面 分 别 进行 介绍 。 


1， 零 阶 保持 器 
零 阶 保持 器 是 一 种 按照 值 值 规律 外 推 的 保持 器 ， 它 把 前 一 采样 时 刻 n7 药 采 样 什 
e(x7D 《在 各 采样 点 Fe (na7) = e(n7) ) 不 增 不 减 地 保持 到 下 一 采样 时 刻 (a+D7 到 来 之 前 ， 


从 而 使 采样 信号 e(0) 变 成 阶 律 信 号 a%(D ， 如 图 12.4 所 示 。 
< ，e(Ca) 和 上 (的 关系 可 表示 如 下 : 


|-=o7 











de de 
elrer=eamD+ 下 hr 全 + 本 各 Ag 十 (12-10) 
e(Dlrar=eaT) (0sAt<T) (12-11) 


aO= 立 enlie-Gk+D7-I1C_Hr (12-12) 
0 
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图 12.4 有 零 阶 保持 器 输入 和 输出 关系 图 
由 图 12.4 可 见 ， 零 阶 保持 器 的 输出 信号 是 阶梯 信号 ， 它 与 要 恢复 的 连续 信号 是 有 区 
别 的 ， 包 含 高 次 谐 波 。 若 将 阶梯 信号 的 各 中 点 连接 起 来 ， 可 以 得 到 比 连续 信号 过 后 工 的 
曲线 ， 它 这 反映 了 零 阶 保持 器 的 相位 滞后 特 作 。 




















零 阶 保持 器 的 传递 函数 为 ， 
_ -mn 
羽 (= 立 e(tr)em ce (12-13) 
=0 史 
已 O= 二 < 本 (9 (12.14) 
号 
GO= 马 0-Ie (12-15) 
ED 
零 阶 保持 器 的 频率 特性 为 
，、 1-eyw vsin(o7/2) or 
4w= TOT7 en (12-16) 
零 阶 保持 器 具有 如 下 特性 。 


51) 低 通 特性 ， 由 于 幅 频 特 任 的 幅 值 随 频 率 值 的 增 大 而 迅速 衰减 ， 说 明 零 阶 保持 器 
基本 上 是 一 个 低 通 滤波 器 ， 但 与 理想 滤波 器 特性 相 比 ， 在 o= 公 时 ， 其 幅 值 只 有 初 值 的 
63.7%， 且 截止 频率 不 止 一 个 ， 所 以 零 阶 保持 器 除 允 许 主要 频谱 分 量 通过 外 ， 还 允许 部 分 


高 频 分 量 通 过 ， 从 而 造成 数字 控制 系统 的 输出 中 存在 纹 波 。 
《2) 相 角 特 人 性， 由 相 频 特性 可 见 ， 零 阶 保持 器 要 产生 和 相 角 灌 后 ， 且 随 着 频率 的 增 大 


而 加 大 ， 在 @= 空 时 ， 相 角 滞后 可 达 -180"， 从 而 使 闭环 系统 的 稳定 性 变 差 。 


虽 本 了 莆 后 过 阶 保 村 玫 的 输出 为 阶 谤 信号 4 0) ， 基 平均 响 应 为 全 ] 表明 





镶 出 比 输入 在 时 间 上 要 滞后 七 ， 相 当 于 给 系统 增加 一 个 延迟 时 间 为 工 的 延 退 环节 ， 对 系 
统 稳定 不 利 。 

2.， 一 阶 保持 器 

一 阶 保持 器 是 一 种 接线 性 规律 外 推 的 保持 器 ， 其 外 推 关系 为 


.314 。 MATLAB/Simulink 与 控制 系统 仿真 





e(DIrar=eGnT)+ 坚 A (12-17) 


由 于 未 引进 高 阶 差分 ，-- 阶 保持 器 的 输出 信号 与 原 连续 信号 之 间 仍 有 差别 。 一 阶 保 
持 器 的 单位 脉冲 响应 可 以 分 解 为 阶 跃 函数 和 斜坡 函数 之 和 。 
一 阶 保持 器 的 单位 脉冲 函数 的 拉 氏 变换 式 可 用 下 式 表示 ， 
e(Ut+DT)-ea7) 





ef( 间 |rsar 三 emD+ AT (12-18) 
已 (5 1 一 e 
去 三 ~ 一 一 〈12-19) 
名) 9 7TG+Te) ， 
123 Z 变 换 


大 多 数 离散 控制 系统 可 以 用 线性 离散 系统 的 数学 模型 来 描述 ， 对 于 线性 时 不 变 离散 
系统 ， 人 们 习惯 用 线性 定常 系数 差分 方程 或 脉冲 传递 函数 来 表示 。 线 性 差分 方程 的 解法 
主要 包 轿 迭代 法 、 古 典 法 和 变换 法 ， 帮 代 法 和 古典 法 的 解法 比较 麻烦 ， 变 换 法 能 把 复杂 
的 计算 变换 成 简单 的 代数 运算 。Z 变换 方法 就 是 一 种 常用 的 变换 法 ， 在 求解 差分 方程 式 
时 ， 采 用 Z 变换 能 使 求解 变 得 十 分 简便 。 


12.3.1 ”离散 信号 的 Z 变换 





12.3.1.1 Z 变换 定义 
设 连 续 时 间 函 数 F(D) 可 进行 拉 氏 变换 ， 其 拉 氏 变换 为 F(s) 。 连 续 时 间 函 数 /Ca) 经 采 
样 周期 为 了 的 采样 开关 后 ， 变 成 离散 信号 广 (9 ， 用 数学 模型 表示 为 ; 
太 O=JO 立 5C-tDD= 立 AUr)5G- 杂 ) 《12-20) 
对 上 式 进行 拉 氏 变换 ， 得 
FG)= 立 AUT)e (12.21) 
名 
上 式 中 各 项 均 含有 er 因子 ， 复 变 函 数 -ATs 在 指数 中 ， 且 ez 是 超越 函数 ， 因 此 计 
鼻 很 不 方便 。 


可 令 z=e ， 其 中 了 为 采样 周期 ，z 是 复数 平面 上 定义 的 一 个 复 变量 ,通常 称 为 变 
换算 子 ， 可 表示 为 




















ze rmz 《12-22) 
则 得 到 以 z 为 自 变量 的 荔 数 Fa ; 
FDI= 立 Pest (12.23) 
= 


居 (z) 是 复 变量 z 的 函数 ， 它 表示 成 一 个 无 穷 级 数 。 如 果 此 级 数 收 敛 ， 则 序列 的 = 变 
换 存 在 。 序列 LA(kD) 汪 = 012.} 的 己 变 换 存在 的 条 件 是 式 〔12-23) 所 定义 的 级 数 收 伍 ， 
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以 及 各 六 rmiz* 存在 。 
尖 式 12.23 所 示 级 数 收 敛 ， 则 称 F(z) 是 , 广 (9 的 Z 变换 ， 记 为 : 
ZCF(D)= 严 (z) 《TI2-24) 
PO- 空 Fle+jaoj 与 FaO= 瑟 rune 是 相互 补充 的 两 种 变换 形式 ， 前 者 表 
示 S 平面 上 的 函数 关系 ， 后 者 表示 乙 平 面 上 的 函数 关系 。 
F(D)= (er)z+ 所 表示 的 乙 变 换 只 适用 于 离散 函数 ， 或 者 说 只 能 表征 连续 函数 在 


采样 时 刻 的 特性 ， 而 不 能 反映 其 在 采样 时 刻 之 间 的 特性 。 通 常 称 严 (z) 是 /的 Z 变换 ， 
指 的 是 经 过 采样 后 广 (op) 的 乙 变 换 。 采 样 函数 广 (0 所 对 应 的 Z 变换 是 惟一 的 ， 反 之 亦 然 。 
但 是 ， 一 个 离散 函数 产 (0 所 对 应 的 连续 函数 却 不 是 惟一 的 ， 而 是 有 无 穷 多 个 。 从 这 个 意 
义 上 来 说 ， 连 续 时 间 函 数 .Ag 与 相应 的 离散 时 间 函 数 挛 (D) 具有 相同 的 2 变换 ， 即 


ZUOI=ZLO]=F(DO= 袜 FU)z (12-25) 








12.3.1.2 Z 变 换 性 质 定理 


乙 变换 有 一 些 基本 定理 ， 可 以 使 Z 变换 的 应 用 变 得 简单 方便 。 常 用 的 定理 有 初 值 定 
理 、 终 值 定理 和 卷 积 定 理 。 

61) 初 值 定理 : 如果) 的 乙 变 换 为 Fa)， 且 Fa 存在 ， 则 J(O)= jnFCz) 。 

《2) 终 值 定理 ; 如 果 0 的 工 变 换 为 驴 D)， 而 (1-z DPCz) 在 2 平面 以 原点 为 图 心 的 单 
位 圆 上 和 圆 外 没有 极点 ， 则 jy7OD=Iimy7emD=Iind-z DPI=lm(z-DF(D。 
































(3) 卷 积 定理 : 如 果 芭 (nm)= 立 ge[o -DTjeG7) ， 其 中 0 52.… 为 正 整 数 ， 且 满 
10 
足 : 当 m = -2 时， 天 (=0，8g8CT)=0，xOm=0， 则 卷 积 定理 可 表示 为 ， 
环 (Z= 环 (zz(z) (1I2-26) 
其 中 ， 风 (Z=Z[800T ，X (=Z(aT)} 。 
常用 的 乙 变 换 性 质 有 线性 人 性质、 滞后 性 质 、 超 前 性 质 和 位 移 性 质 ， 如 表 12.4 所 示 。 


表 12.4 拉 拓 变换 常用 性 质 

















函 孝 
性 质 原 苛 数 扎 9) 夭 函 数 Fa3) 
线性 性 质 厅 提 + 的 (at 为 实数 azJ+BF2(Z) 
浦 后 性 策 FE-m) 2P(z) 7 关 四 
超前 性 质 (t+nT) (zz 咏 AmTJz 
ar0 
etotF(D) (eeHaT) 
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12.3.2 Z 变 换 、Z 反 变 换 常用 方法 及 MATLAB 实现 


12.3.2.1 Z 变换 党 用 方法 
求 离散 时 间 函 数 乙 变换 有 多 种 方法 ， 下 面 讲述 三 种 常用 的 乙 变 换 方 法 。 





1， 部 分 分 式 法 
设 连 续 函 数 .AD 的 拉 区 变换 式 为 有 理 函 数 E(9)，RF(e) 可 以 展开 成 部 分 分 式 的 形式 : 


FaO- 袜 - 和 (12.27) 
F=1 一 六 





式 中 ， 忆 为 PCs) 的 极点 。 人 为 常 系数 。 
入 “对 应 的 时 间 函 数 为 4ew ， 其 乙 变换 为 ， 


3 一 吕 

















ZLAe0] -4 (12-28) 
则 .7D 的 己 变换 为 : 
忆 三 
(DO-4 志 7 (12-29) 


利用 部 分 分 式 法 做 乙 变 换 时 ， 应 先 求 出 已 知 连续 时 间 函 数 79 的 拉 氏 变换 KK， 然后 
将 有 理 分 式 函 数 Fe) 展 开 成 部 分 分 式 之 和 的 形式 ， 最 后 求 出 《或 查 表 得 到 ) 每 一 项 相应 
的 Z 变 换 。 




















2、 级 数 求 和 法 
根据 Z 变换 定义 ， 由 离散 函数 广 (f) : 
PO=AO5C-HrD)= 立 PUTJ5C-7 (12-30) 
及 其 反 变 换 严 "(s) : 一 一 
CD)= 立 Je (12-31) 
可 得 : 
Ga)= ZuDs = AGO+FDz+ GTD22+TLPDae 1232) 


式 〈12-32) 是 离散 函数 Z 变换 的 一 种 表达 形式 。 只 要 已 知 连 续 函 数 在 采样 时 刻 
好 大 =0152…) 的 采样 值 , 便 可 求 取 离散 函数 Z 变换 的 级 数 展 开 式 。 对 常用 离散 函数 的 忆 
变换 应 写成 级 数 的 求 和 形式 。 

通过 级 数 求 和 法 求 取 已 知 函 数 Z 变换 的 缺点 在 于 需要 将 无 和 级 数 写成 和 式 。 这 在 某 
些 情 况 下 要 求 具有 很 高 的 技巧 。 但 函数 Z 变换 的 无 穷 级 数 形式 具有 鲜明 的 物理 含义 ， 这 








第 12 章 “离散 榨 制 系统 "317* 


又 是 乙 变 换 无 穷 级 数 表 达 形 式 的 优点 。Z 变换 本 身 便 和 包含 着 时 间 概 念 ， 可 由 函数 Z 变换 
的 无 概 数 形式 概 楚 地 看 出 原 连续 函数 采样 脉冲 序列 的 分 布 情况 。 


3、 留 数 法 


如 果 己 知 连 续 信号 7(9 的 拉 氏 变换 Ks) 及 它 的 全 部 极点 , 则 可 用 下 列 留 数 计算 公式 求 


取 Ez); 
Z 
Z 一 6 





F(z)= 立 ResLP(D) 一 2 (12-33) 
本 


函数 F(s) 一 “在 概 点 处 的 留 数 计算 方法 如 下 ， 




















区 机 
若 s 为 单 极点 ， 则 ， 
Res[F() 一 二 5 = lim 一 sg)F(9 一 2 (12-34) 
忆 一 的 工 一 已 
着 Fa 有 重 概 点 %， 则 : 
Res[FG) 一 和 本 (12-35) 
红 加 地 ds 
12.3.2.2 乙 反 变换 常用 方法 
与 拉 氏 反 变 换 类 似 ，Z 反 变 换 可 表示 为 : 
ZICF(D= CC) (12-36》 
下 面 介绍 三 种 常用 的 乙 反 变换 法 。 
1， 综 合 除法 


这 种 方法 是 用 Kaz) 的 分 母 除 分 子 。 求 出 三 按 升 宕 排列 的 级 数 展开 式 ， 然 后 用 反 变 换 
求 出 相应 的 采样 函数 的 脉冲 序列 。 
Fa) 可 表示 为 ， 


严 (z) 一 








多 + 十 入 2 二 bo 区 胡 (12.37) 
1+Gqz 十 GZ 十， 十 GZ 
其 中 an 已 均 为 常 系数 。 

通过 对 式 〈12-37) 直接 做 综合 除法 ， 可 得 按 z: 升 宕 排列 的 蹇 级 数 展 开 式 。 如 果 得 到 
的 无 穷 级 数 是 收敛 的 ， 则 概 Z 变换 定义 可 知 上 式 中 的 系数 状 作 = 0,1…) 就 是 采样 脉冲 序 
列 亡 (D 的 脉冲 强度 FCk7) 。 

这 样 就 可 直接 写 出 广 (D 的 脉冲 序列 表达 式 为 : 


JO= 立 5G-A7) (12-38) 
灵 人 
上 式 就 是 要 求 通过 Z 反 变换 得 到 的 离散 信号 六 (0) 。 
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使 用 综合 除法 有 几 点 要 注意 : 


〈1) 在 进行 综合 除法 之 前 ， 必 须 先 将 杰 纹 的 分 学 、 分 母 多 项 式 按 z 的 降 凑 形式 排列 。 
52) 实际 应 用 中 ， 常 常 只 需 计算 有 限 的 几 项 就 够 了 7， 因 此 用 综合 除法 计算 广 () 最 简 


便 ， 这 是 它 的 优点 之 一 。 


《3) 要 从 一 组 FT) 值 中 求 出 通 项 才 达 式 ， 通 常 是 比较 | 


2， 部 分 分 式 展 开 法 








困难 的 。 














在 变换 表 中 , 所 肛 变换 函数 Fa) 在 其 分 子 上 都 普遍 含有 因子 z， 所 以 应 将 二 号 展 





3.， 留 数 计算 法 
根据 z 变换 定义 有 : 


根据 柯 西 留 数 定理 有 : 


著 z 为 单 极 点 ， 则 : 


RestF(z)z 和 1 ，。 = Jimflz 一 5 JF(z)ze] 
若 天 (z)z 后 有关 阶 重 极点 ， 则 : 





ResEF(z)zt] 


Fa= 立 (kmDz 
扣 
FUED = 立 ResLFCDzr 


式 中 ResIF(zDz] ，。 表示 (z)z” 在 极点 z 处 的 留 数 。 
函数 F(z)z 在 极点 处 的 贸 数 计算 方法 如 下 : 


5 51 
limd [CCz 一 2 (2 ] 


开 为 部 分 分 式 ， 然 后 将 所 得 结果 每 ~- 项 都 乘 以 x>， 即 得 Kz) 的 部 分 分 式 展开 式 。 


《12-39) 


《12-40) 


《12-41) 


《12-427》 





常用 时 间 函 数 的 Z 变换 如 表 12.5 所 示 ， 供 在 进行 相应 函数 之 变 换 时 查阅 。 
表 12.5 常用 函数 Z 变换 表 






























































时 域 函数 y( 乙 变 换 函 数 Xo) 
ED 1 
60 一 K7) etTs 权 ; 
10 工 本 
了 2 
4 工 加 
纪 人- 
也 了 T2zzaD 
了 2z 一 1 
于 工 T2(2+4z+D 
了 叶 4 0 
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续 胡 
时 域 函 数 拉 氏 变换 函数 K) Z 变 换 函 雪 Fa) 
-at 1 芝 
汪 士 全 四 3 
- 1 Te-e7z 
ez 
G+a2 Te 
1 -eat 2 zG-e-o7) 
SS+ 四 (~IXz-ero) 
Sin(ex) 名 sm(GOZ 》 
2 一 2zcos(oT)+1 
coston 了 2 coa(a7) 
了 2 2zcos(ooT)+1 
eslnter) 包 ze smeoy)》 
G+ 妇 -2ze-e7 cos(oT)+er2a7 
eol 本 如-zeel coslor) 
(+ 2 2zero7 costo 站 +e-2e7 








12.3-2.3 Z 变 换 和 乙 反 变 换 的 MATLAB 实现 


MATILAB 提供 了 符号 运算 工具 箱 (Symbolic Math Toolbox)， 可 方便 地 进行 Z 变 换 和 
工 反 变换 ， 进 行 己 变换 的 函数 是 ztrans， 进 行 忆 反 变换 的 函数 是 jztrans。 

1.， ztrans 

函数 调用 格式 如 下 。 

一 ztrans 介 :函数 返回 独立 变量 关于 符号 向 量 上 的 乙 变 换 函 数 ， ztrans(D 所 Flz)= 
symsum(fenyz",n,0,inp ， 这 是 默认 的 调用 格式 。 

下 一 ztrans(f, w): 函数 返回 独立 变量 n 关于 符号 向 量 f 的 变换 函数 ， 只 是 用 w 代替 
了 加 认 的 z:， ztrans(fw) 所 Fw)=symsumtftnyw,n,0,inb 。 

F 一 ztrans(f k w): 函数 返回 独立 变量 n 关 于 符号 向 量 k 的 Z 变 换 函 数 , ztrans(fk,w) 必 
Rw)= symsum(f(k)/w* sk0,inf 。 


























2，iztrans 


函数 调用 格式 如 下 。 

全 iztrans(P)， 函数 返回 独立 变量 z 关于 符号 向 量 F 的 Z 反 变换 函数 ， 这 是 默认 的 调 
用 格式 。 

人 jiztrans(R, 函数 返回 独立 变量 k 关于 符号 向 量 P 的 乙 反 变换 函数 ， 只 是 用 k 代 
赫 了 默认 的 z。 

人 itrans(R, w, 切 : 需 数 返回 独立 变量 w 关于 符号 向 量 P 的 Z 反 变换 函数 。 

【 例 12-1】 试 求 下 列 函 数 的 乙 变换 。 

《1) 万 (站 = 

《2) 万 们 =er 
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《3 户 (D]=sin(ar) 
解 : 使 用 MAILAB 提供 的 符号 工具 箱 函 数 进行 计算 ， 程 序 代 码 如 下 。 
名 创建 符号 变量 ，T 为 采样 周期 


syms na wz 
名 进行 函数 所 OO 一 上 的 z 变 换 
x1 一 ztrans(n+T) 
% 化 简 结果 
xl 一 simplify(xl) 
名 进行 函数 户 ( 扩 一 < 的 > 变换 
x2 一 ztrans(exp(--asnyT)) 
%% 化 简 结果 
xX2 一 simplify(x2) 
名 进行 函数 户 D=sin(ab) 的 z 变换 
X3 一 Zrans(sin(w*awT)，wW, Z) 
名 化 简 结果 
x3 一 simplify(x3) 
运行 结果 如 下 : 
Xl 一 
Tez/(z-DA2 
Xl 一 
Tez/(z-1)A2 
X2 一 
Zfexp(-a*TJM(zjexp(-arT)-1) 
X2 一 
Z#eXptayT)(Z+expfa*T)1) 
xX3 一 
Z#sin(ay 了 )/(ZA2-2#zycos(akT)+1) 
x3 一 
Z#sinfa+T)M(zA2 一 2*z#cos(a+T)++]) 
可 网 ， 变 换 结 果 为 ， 
丈 ” 
和 -2 


1 
六 人 = 记 s7 


百 {z)= 


Sin(aT)z- 


严 ( 站 =- Sn) 
0 ioODETTE 
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【 例 12-2】〗 试 求 下 列 函 数 的 Z 变 换 。 
(1) 已 (9 = 





1 
GTT 


(2) 忆 (] = 一 王 





3 二 
G 一 坊 
(+eajs+ 芭 
解 : 使 用 MATLAB 提供 的 符号 工具 箱 图 数 进行 计算 ， 由 于 只 有 时 域 的 乙 变 换 ， 因 此 
对 于 拉 氏 域 首先 需要 进行 拉 氏 反 变 换 ， 程 序 代码 如 下 。 
匈 创 建 符号 变量 ，T 为 采样 周期 
Symssntl 包 地 abkzT 
名 进行 函数 P(9) 的 拉 氏 反 变 换 
Xl 一 jlaplacefl/sAs+t)y, tl) 
马 化 简 结 果 
xl 一 sirnplify(xl) 
名 进行 函数 PP(9? 的 拉 氏 反 变换 
X2 一 iLaplace sf(s^2+aA2), t2) 
多 化 简 结 果 
x2 一 simplify(x2)》 
多 进行 函数 Pa(9) 的 拉 氏 反 变 换 
X3 一 ilaplacef (a-b)/(S+a)f(s+bh, t3) 
多 化 简 结 果 
x3 一 simplify(x3) 
运行 结果 如 下 ; 


Kl 一 


(3) 古 (9= 














1-exp(-t1) 
X] 一 
HI-exp(-tD) 
x2 一 
cos((aA2)A(LA2)#t2) 
x2 一 
Cos(CsgD(a)#ay2) 
x3 一 
(ab)Kb-a)*{exp(-akt3)-exP(-b*t3)) 
X3 一 
一 exp(ast3)+exp(-bxt3) 
对 拉 氏 反 变 换 结果 进行 忆 变 换 , 注意 把 时 间 参 数 dl, Q2, 3 都 具 换 成 n*T, 在 命令 窗口 
中 运行 ， 过 程 如 下 
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xl1 一 ztrans(1-~exp(-nsT)) 
xl 一 simplify(x) 
xl 一 
zz-D-zjexp(-TJMCzjexp(-T)-1 
xl 一 
zx(-Hfexp(T))Mz-DH(zsexp(T)- 上 
>> X2 一 ztrans(cos((a^2)AC12)#nsT)) 
x2 一 simplify(x2) 
X2 一 
人 z-cos(signum(a)+asT))+Z/(zA2-2*z*rcos(signumta)*asT)+1) 
x2 一 
(人 -cos(signnmfajkaxT))#*z/(zA2-2#z#cos(signurm(a)+asT)+1) 
% signum(a) 求 a 的 符号 
>> ，X3 一 ztrans(-exp(-aynyT)+exp(-bxnyT)) 
x3 一 simplify(x3) 
xX3 一 
一 zexp(-a*TJMz/exp(-arT)-1)+Zfexp(-b*T)M(z/exp(-bsT)-1) 
x3 一 
一 2#( 一 exp(arxT)+exXp(b+T))(zkexpP(axT)-1)/(zxexpfb#T) 一 1) 
可 见 ， 变 换 结果 为 ， 
z zZ zfL-e 7) 
互 (= 一 -一 ~ = 一 一 
1 1 z-e7 (2-DCz-e7) 
工 -cos(a7)z” 
下 (= 一 一 一 
2 1 一 2(cos(a7T)z +z 
(er ez 
天 (JI= 一 ~” ~ 一 
TS 
【 例 12-3】 试 求 下 列 函 数 的 乙 反 变换 。 
2z2 一 0.5z 
《1 着 ( 站 = 一 一 一 
1 二 -05205 
Z+f0.5 
(2) 五 ( 相 = 一 一 
2 z2+3z+2 


解 : 使 用 MATLAB 提供 的 符号 工具 箱 函数 进行 计算 ， 程 序 代码 如 下 。 


多 创建 符 叶 变 量 ，T 为 采样 周期 

syms zak 了 

多 进行 函数 玉 (z) 的 = 反 变换 

X]1 一 iztrans( {2*z^2-0.5+z)M(zA2 一 0.5+z-0.5)) 
% 化 简 结果 

X1 一 Simplify(xl) 

多 进行 函数 瑟 () 的 z 反 变换 
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x2=iztrans( (z+0.5)HzA2+3+z+2) 
胞 化 简 结果 
x2 一 simpjify(x3) 
运行 程序 ， 输 出 拉 氏 反 变 换 结果 如 下 
xL 一 
(12)An+1 
Xl 三 
(DAny2^(-nj+1 
X2 一 
412*(-DAn-_314*(-2ywm 
X2 二 
12xCDAn+314+(1)A(I+nJs2wn 
可 见 ， 变 换 结果 为 : 


JED= 立 Fn66G- 扣 D，PGCmD=05CD4 -075C2 
大 =0 


12.4 ”离散 控制 系统 数学 模型 


要 对 一 个 线性 离散 系统 或 近似 线性 离 艇 系统 进行 分 析 和 设计 ， 首 先 希 要 建立 相应 的 
系统 模型 ， 解 决 数学 描述 和 分 析 工 具 问题 。 

可 用 时 域 数 学 模型 和 频 域 数学 模型 对 线性 离散 系统 进行 描述 ， 频 域 数学 模型 主要 是 
差分 方程 ， 频 域 数学 模型 主要 是 脉冲 传递 函数 。 


12.4.1 ”次 散 系统 时 域 数学 模型 


对 于 一 般 的 线性 定常 离散 系统 ,如 图 12.5 所 示 , 上 时刻 的 输出 X 昌 不 但 与 大 时 刻 | 的 输 
LT 入 x( 风 有 关 , 而 且 与 天 时 刻 以 前 的 输入 x0k-D, xc-2)… 有 关 ， 
一 一 同时 还 与 大 时 刻 以 前 的 输出 Xik-1D, yt-2)… 有 关 。 这 种 关系 
图 125 线性 离 区 系统 模型 ”可 以 用 下 列 差分 方程 描述 : 

YI )+GYCGT -了 ) + 人 TU 一 21) 十 GT 一 nm 十 了 ) 十 Gy(KT 一 mZ) 

三 饥 r(KED 十 轧 rR7 一 了 ) + 杞 FrKT 一 27) + 十 已 7rCKT 一 FT 二 王 ) 十 已 一 PT) 

上 式 可 表示 为 ， 











《12-43》 


kmD= 六 pr- 站 -六 ay (12.44) 
各 四 


式 中 ，a 和 厂 为 常数 ，mn<m k 一 0, 1, 2，…， 称 为 阶 线性 常 系数 差分 方程 ， 它 在 数学 上 代表 
一 个 线性 定常 离散 系统 。 
差分 方程 的 解法 常用 方法 有 迭代 法 和 世 变 换 法 。 选 代 法 非常 简单 ， 此 处 不 再 歼 述 。 
民 变换 法 的 实质 是 利用 Z 变换 的 实数 位 移 定理 ， 将 差分 方程 化 为 以 z 为 变量 的 代数 
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方程 ， 然 后 进行 Z 反 变换 ， 求 出 各 采样 时 刻 的 响应 。 
乙 变换 法 的 具体 步骤 是 : 
(1)》 对 差分 方程 进行 Z 变换， 
(2)》 解 出 方程 中 输出 量 的 Z 变换 式 D)， 
(3) 求 Ka 的 民 反 变换 ， 得 差分 方程 的 解 X( 昌 。 


【 例 12-4】 已 知 一 个 离散 线性 系统 的 差分 方程 描述 如 下 : 
(+ 习 一 2.77(K+ 轨 二 2.427( 二 了 一 0.7237( 要 


=0.1r( 人 十 人 十 0.03r(+ 了 一 0.07r(f) 
试 建 立 系统 的 传递 函数 ， 显 示 对 象 的 属性 ， 提 取 分 子 和 分 母 多 项 式 ， 并 提取 零 极点 
和 增益 。 
解 : 在 零 初始 条 件 下 ， 对 差分 方程 进行 Z 变换 ， 得 到 系统 的 传递 函数 ， 
0.1z 二 0.03z 一 0.07 
Co 一 
己 -2.7z2+2.42z 一 0.72 
由 于 系统 未 指明 采样 周期 ， 使 用 命令 达 时 ， 它 的 第 3 个 参数 应 选 为 “-1 ， 表 示 采 样 
周期 了 未 知 ， 如 果 了 已 知 ， 第 3 个 参数 则 用 7 值 来 代替 ， 如 果 第 3 个 参数 完全 省 略 了 ， 
则 表示 系统 是 连续 的 或 非 离散 的 。 
MATLAB 程序 代码 如 下 ， 
旬 差分 方程 输入 变量 的 系数 
mmG 一 [0.1 0.03 -0.07] 
% 差分 方程 输出 变量 的 系数 
denG = [1 -2.72.42 -0.72] 
%% 建 立 传递 函数 模型 
G 一 tinumG.denG. -1) 
% 获得 模型 属性 
get(G) 
%% 提 取 分 子 和 分 母 多 项 式 
[nn, dd] 三 tidata(G,v) 
% 提 取 对 象 的 零 极点 和 增 差 
[zz pp,Ek] 一 zpkdata(G,v) 
%% 画 等 极 点 图 
pzmap(O) 
MATLAEB 命令 将 建立 G(z) 作 为 传递 函数 对 象 ， 显 示 其 所 有 的 当前 属 忻 ， 创 建 两 个 包 
括 分 子 、 分 母 多 项 式 系统 的 列 向 量 nn 和 dd， 并 曾 出 零 极点 图 形 显示 于 图 12.6 中 ， 系 统 
的 极点 是 已 2; =0.8,0.9,1.0 ， 零 点 是 ay =0.7,-1.0， 堵 益 是 0.1。 


程序 运行 结果 如 下 : 
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Transfer function: 
01 zx2+003z 一 097 
z*3-27zA2+242z-0.72 
饭 对 象 属性 
Sampling time: unspecified 
mamz {f0 0.1 0.03 -0.07]]} 
den: {[1 -2.7 2.42 -0.72]] 
Variable: z 
全 :=-!1 
ioDelay:0 
InputDelay: 0 
OutputDelay: 0 
InputName: {"] 
OutputName: 位 } 
JnputGrounp: {Ox2 celi 
OutputGroup: {Ox2 cell)} 


Notes: { 
UserData: [] 
名 分 子 和 分 母 多 项 式 
mn 一 
0 0.1000 0.0300 -0.0700 
dd 一 
1.0000 -2.7000 2.4200 -0.7200 
锣 系 统 的 零 极点 和 增益 
zz 一 
-1.0000 
0.7000 
pp 一 
1.0000 
0.9000 
0.8000 
kk 一 
0.1000 


输出 图 形 如 图 12.6 所 示 。 
12.4.2 ”离散 系统 统统 数学 模型 
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在 线性 连续 系统 中 ， 将 初始 条 件 为 零 时 系统 〈 或 环节 ) 输出 信号 的 拉 氏 变换 与 输入 


信号 的 拉 氏 变 拉 之 比 定义 为 传递 函数 ， 并 用 它 来 描述 系统 〈 或 环节 ) 的 特性 。 





与 此 相似 ， 在 线性 离散 系统 中 ， 将 初始 条 件 为 零 时 系统 (或 环节 ) 的 输出 信号 Z 变 
换 与 输入 信号 的 Z 变换 之 比 定义 为 脉冲 传递 函数 ， 又 称 为 Z 传递 函数 。 脉 冲 传递 函数 是 
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离散 系统 的 一 个 重要 概念 ， 是 分 析 离散 系统 的 有 力 工具 。 


Pole_Tero Mep 














1 05 四 05 1 Ts 
Rod As 


图 12.6 例 12-4 的 零 极点 图 
12.4.2.1 ”脉冲 传递 函数 定义 


在 零 初始 条 件 下 ， 线 性 定常 离散 系统 的 离散 输出 信号 Z 变换 与 离散 输入 信和 号 Z 变换 
之 比 称 为 该 系统 的 脉冲 传递 函数 〈 或 Z 传递 函数 )。 
7(z) 
CD-=XO 《12-4S ) 
应 该 指出 ， 多 数 实际 采样 系统 的 输出 信号 是 连续 信号 ， 如 图 12.7 所 示 。 在 这 种 情况 
下 ， 吕 以 在 输出 端 虚 设 一 个 采样 开关 ， 并 设 它 与 输入 采样 开关 以 相同 的 采样 周期 7 同步 
工作 ， 这 样 就 可 以 沿用 脉冲 传递 函数 的 概念 。 





























20 

















图 12.7 ”采样 系统 脉冲 传递 函数 

现 分 析 一 个 孤立 的 单位 脉冲 函数 5(D) 加 在 线性 对 象 CCD 上 的 情况 。 

由 于 5(0 的 拉 氏 变换 等 于 1， 所 以 输出 量 的 拉 氏 变换 为 ys)= G(s) ， 进 一 步 有 
?= 王 [G(D]。 习 惯 上 将 脉冲 响应 函数 用 8(0 表 示 ， 即 gO= 到 [Go] 。 

如 果 在 GCDI 上 加 的 是 64-@)， 即 延迟 到 ae 时 刻 才 将 脉 证 函数 如上， 那么 输出 信号 也 
自然 地 延迟 一 段 时 间 as， 而 成 为 8(C 一 aq 。 

再 研究 一 系列 脉冲 依次 作用 到 G(9) 上 的 情况 。 

脉冲 序列 (po 可 以 表示 成 : 

(DOD= 0O)6(D+xGD50-T)+x(C27)30 一 27) 上 … 《12-46) 
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为 了 求解 输出 量 在 各 个 采样 时 刻 的 值 ， 先 计算 各 段 时 间 内 的 XD。 

在 0 寺 kcT 时 间 内 ， 实 际 起 作用 的 只 有 二 0 时 刻 加 入 的 那 一 个 脉冲 ， 其 余 各 个 脉冲 尚未 
加 入 。 因 此 在 这 段 时 间 内 的 输出 量 是 y(D = x(0)8() ， 将 二 0 代入 上 式 得 (0) = x(0)g(0) 。 

在 了 开 K27 时 间 内 ，yD=x0sgD+xsGt-T) ， 将 = 了 T 代入 上 式 得 
XZDD=x0)sgOD+ xs(D) ， 以 此 类 推 ， 可 得 出 输出 在 各 个 采样 时 刻 的 值 
CT (E=012…。 

于 是 yb 的 己 变 换 为 ， 

(DJ=y(EDz =0)z0 +yT)z4+3(27)z2 二 


0 























一 X(O)8(OD+[Lx(O)8(T)+x(0T78(O)]z 
+[x(0)8(27)+x(T)8(T)+x(27)8(0]z 2 十 … 
一 xD)[8(O)+8(T)z +8(27)22 + 
+x(T)[8(0)z +S8(T)z2 +8(20z3+.] 
+X(C27)[8(O)z 十 BC)z + 十 (12-47) 
=x(0[8(OD)+8(T)z +8g(27)z2 + 
+x(TDz18(0)+8(T)z 十 8(27]z 2 二 
+x(27)z [8(0)+8(CT)z 二 二 和 … 
=[8(D+8(T)z +8(C27)z 2 十 …][x(0)+x(T)z +x27)z2 + 


= 立 8(0)z 一 yx(KT)z 
到 =0 克 =0 
一 G(ZD)X(I) 


12.4.2.2 ”脉冲 传递 函数 求解 


连续 系统 或 元 件 的 脉冲 传递 函数 C(z) 可 以 通过 其 传递 函数 G(9) 来 求 取 。 

方法 是 : 先 求 G(9) 的 拉 氏 反 变换 ， 得 到 脉冲 过 渡 函 数 g(9， 再 将 8(D 按 采样 周期 离散 
化 ， 得 到 加 权 序列 g(n7)， 最 后 将 8(z 刀 进行 Z 变换 ， 得 出 G(z)。 这 一 过 程 比较 复杂 ， 通 
常 可 根据 乙 变换 表 ， 直 接 从 G(9) 得 到 G(z)， 而 不 必 和 逐步 推导 。 


着 已 知 系统 的 差分 方程 ， 则 可 对 方程 两 端 进行 工 变 换 ， 应 用 G(z)= 和 求解 。 


1， 采 样 拉 氏 ,变换 的 两 个 重要 性 质 


《1) 采样 函数 的 拉 氏 变换 具有 周期 性 ， 即 GD)= Ge+ jko.) 。 


《2)》 车 采 样 函数 的 拉 氏 变换 与 连续 函数 的 拉 氏 变换 相 乘 后 再 离散 化 ， 则 可 以 从 离散 
符号 中 提出 来 ， 即 [G(DE (Cs = Go)E (Cs) 。 





2.， 开 环 了 脉冲 传递 通 数 
采样 系统 在 开 环 状 态 下 有 两 种 不 同 的 结构 形式 ， 分 别 如 图 12.8 和 图 12.9 所 示 。 
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0 oo | 2 om | 
RC | 


CC)= GaGa(2) 



























图 12.8 中间 没有 采样 开关 的 两 个 环节 串联 





























， nr < cf 
0 CD (9 DA er al9 ， 人 
RD) DG) 。 
oo) 中 Ca | 日 





CCGU2)Ca() 
图 12.9 ”中 间 有 采样 开关 的 两 个 环节 串联 


串联 环节 之 间 无 采样 器 时 的 脉冲 传递 函数 为 ; 
了 了 (Z) 





G(z)= 元 J=GG(2) (12-48》 
2Z. 
串联 环节 之 问 有 采样 器 时 的 脉冲 传递 函数 为 : 
-了 工 2 _ 
5OD=7XG 司 (Z)(Z) 《12-49) 





上 式 表明 ， 被 采样 开关 分 隔 的 两 个 线性 环节 串联 时 ， 其 脉冲 传递 函数 等 于 这 两 环节 
的 脉冲 传递 函数 之 积 。 这 个 结论 可 以 推广 到 有 个 环节 串联 而 各 相 邻 环节 之 间 都 有 采样 
开关 分 离 的 情形 。 无 采样 开关 分 隔 的 两 个 线性 环节 串联 时 ， 其 脉冲 传递 函数 等 于 这 两 个 
环节 传递 函数 之 积 的 Z 变 换 。 显 然 ， 这 一 结论 也 可 以 推广 到 有 ? 个 环节 直接 串联 的 情况 ， 
但 环节 之 间 存 在 与 不 存在 采样 开关 时 的 脉冲 传递 函数 是 不 相同 的 。 


3， 带 有 零 阶 保持 器 的 开 环 系统 脉冲 传递 函数 


设 有 如 图 12.10 所 示 的 带 零 阶 保持 器 的 开 环 系统 ,经 简单 变换 为 如 图 12.11 所 示 的 等 
效 的 开 环 系统 。 










































































DA 
RI-) 





Cn(9s: 1 | cat) 














图 12.10 ” 带 零 阶 保持 器 的 开 环 系统 








rt) AP Op 0 
浊 加 用 手 明 陋 
= L- 


罚 12.11 带 有 零 阶 保持 器 的 开 环 系统 等 效 图 
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根据 实数 位 移 定理 及 采样 拉 氏 变换 性 质 ， 可 得 : 
G fsS) 人 (9) 








(9 =[2 一 一 er 一 人 一] (9) (12.50) 
其 Z 变 换 式 如 下 : 
了 (z)= 了 |2 包 2 中。 )- Le C jx 《12-51) 
于 是 ， 在 有 零 阶 保持 器 时 ， 开 环 系统 脉冲 传递 函数 为 : 
ca=3 人 -ad-z 二 人 | (12-52) 


4.。 采样 系统 的 闭环 脉冲 传递 通 数 


在 采样 系统 中 ， 由 于 设置 采样 器 方式 是 多 种 多 样 的， 所 以 闭环 系统 的 结构 形式 也 不 
是 统一 的 。 图 12-12 是 比较 常见 的 系统 结构 图 ,图 中 输入 端 和 输出 端的 采样 开关 是 为 了 使 
于 分 析 而 虚设 的 。 


























四 


图 12.12 ”采样 阿 环 系统 结构 示意 图 














Ho 











系统 闭环 脉冲 传递 函数 为 : 
了 四- G() 。 
?ORG TO 《12-53) 
系统 闭环 误差 脉冲 传递 函数 为 ; 
(DJ= 2 - 1 《12-54) 


R(z) 1+ 五 G(z) 
与 连续 系统 类 似 ， 令 下 (z) 或 四,(z) 的 分 母 多 项 式 为 零 ， 便 可 得 到 离散 系统 的 特征 方 
程 如 下 : 


PD(z)=1+PG(zD=0 (12-55) 
需要 指出 ， 离 驹 闭环 系统 脉冲 传递 函数 不 能 从 @(z) 和 下 .(z) 求 忆 变换 得 来 ， 即 
中 (z) 关 ZE(s]]， 下 。(z) 关 2 下.(9 (12-56) 


通过 与 上 面 类 似 的 方法 可 以 导出 采样 器 为 不 同 配置 形式 的 其 他 闭环 系统 脉冲 传递 
函数 。 但 只 要 误差 信号 e(D) 处 没有 采样 开关 ， 则 输入 采样 信号 (GD) 就 不 存在 ， 此 时 不 能 
写 出 闭环 系统 对 于 输入 量 的 脉冲 传递 函数 , 而 只 能 求 出 输出 采样 信号 的 Z 变换 范 数 Kaz) 
或 CCz)。 
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对 于 采样 开关 在 闲 环 系统 中 具有 各 种 配置 的 闭环 离散 系统 结构 图 ， 以 及 


信号 Z 变换 函数 Kz)， 此 处 不 再 费 述 。 
MAILAB 提供 了 连续 系统 和 离散 系统 相互 转换 的 通 数 ， 

















输出 采样 


如 表 12.6 所 示 。 





表 12.6 连续 系统 模型 与 离散 系统 模型 转换 函数 


调用 格式 





函数 说 明 





yd 一 c2d 《sysc Ts nethod ) 


连续 时 间 LTI aa ] 








[Taumad, Gend] 一 c2dm Cnum den, Ts method ) 


[Ad Bd. Cd Pd] 一 2dm (ABC, D, Ts "methodg ) ， 


连续 时 间 LTI 系统 状态 空间 模型 或 传递 函数 模型 
转换 或 离 数 时 间 了 系统 模型 








sysc 一 de (sysd ,method ) 








离 数 时 间 LTI 系统 模型 转换 成 连续 时 间 系 统 模型 











[A,B.C,D] 一 azcem《〈Ad, Bd, Cd, Dd, Ts, method') 








离 数 时 间 LT1 系统 模 列 转换 成 连续 时 间 系 统 模型 








Sys=dzd (sysd, T) 








离散 时 间 系 统 模型 转换 成 新 的 忌 离散 时 间 系 统 模型 





在 表 12.6 ! 
《转换 成 的 含义 ， 在 其 


[Ad, Bd, Cd Dd=c2dt〈《A, B, C, Ts lambda) 















共有 纯 延 迟 lambda 输入 的 连续 时 间 LTI 状态 空间 
系统 转换 成 离散 时 间 状态 空间 系统 








，d 表示 离散 系统 (discrete); c 表示 连续 系统 (continueus)，2 表示 to 
他 函数 中 也 经 常 这 样 使 用 )，Ts 表示 采样 周 斯 ， 单 位 为 s。 


表 12.6 函数 中 的 ,method' 表 示 转 换 是 选用 的 变换 方法 ， 基 木 含义 如 表 12.7 所 示 。 
表 12.7 选项 method' 的 功能 说 明 





功能 说 有 明 








时 和 输入 信号 加 零 阶 保持 器 








对 和 输入 信号 加 一 阶 保持 器 





对冲 不 变 变换 方法 





双 线 性 变换 方法 





预先 转折 变换 方法 ， 即 改进 的 双 线 性 变换 方法 








零 极点 匹配 变换 方法 





其 中 ， 默 认 的 方式 是 zob 。 


【 例 12-5] 








已 知 一 个 连续 线性 系统 如 图 12.13 所 示 ， 对 多 模 型 G,(9J) = -上 _ ， 试 


SS+HD 





用 零 阶 保持 器 方法 、 一 阶 保持 器 方法 、 双 线性 变换 方法 和 根 匹 配方 法 将 此 连续 系统 离散 














化 ， 





采样 周期 工 =0.1s 。 





RD 


RD 





Co(9) 














图 12.13 例 12-5 的 连续 系统 结构 几 
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解 ， MATLAB 程序 代码 如 下 。 
num 一 [1 
den 一 [110] 
双 采样 周期 
要 一 01 
多 建立 连续 系统 传递 函数 模型 
Gs=tnum, dem) 
名 采用 零 阶 保持 方法 进行 系统 变换 
Gd1=c2d4(Gs, Ts zoh) 
锡 采 用 一 阶 保持 方法 进行 系统 变换 
Gd2 一 c2d(Gs, Ts, foh7 
锡 采 用 双 线 性 变换 方法 进行 系统 变换 
Gd3=c2d(Gs, Ts, mstin7 
名 采用 零 极点 匹配 变换 方法 进行 系统 变换 
Gd4 一 c2d(Gs, Ts, matched) 
运行 结果 如 下 ， 
名 零 阶 保持 方法 
Transfer function: 
0.004837 z+ 0.004679 





zZA2 - 1.905z+0.9048 

Sampling time: 0.1 

- 阶 保持 方法 

Transfer fanctiom: 

0.001626 z^*2 + 0.006344 z+ 0.001547 
zA2 -1.905z+0.9048 

Sampling time: 0.1 

多 双 线 性 变换 方法 

Transfer function: 

0.002381 z^2 + 0.004762 z+ 0.002381 





zA2 -1.905z+09048 
Sampling time: 0.1 
名 极 匹配 变换 方法 
Transfer function 
0.005004 z+ 0.005004 








zA2 -1.905z+0.9048 
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Sarmnpling time: 0.1 


【 例 12.6] 已 知 一 个 过 纪 纺 性 系 统 如 图 12.14 所 示 ， 对 象 模型 GO = 2 


10 


CGO)= 一 一 一 一 
9) +65+5 





+30)” 


， 采 样 周期 到 = 0.1s ， 试 求 系统 的 脉冲 闭环 传递 函数 。 




















下 了 et 
9 CooHeTooH 和 





图 12.14 例 12-6 系统 结构 图 


解 : MAILAB 程序 代码 如 下 。 


Clear 

色 采 样 周 期 

疏 一 01 

maml 一 [2] 

denl1=[1, 30,0] 

num2 盖 [10] 

den2=-[1, 6, 5] 

GIc=tfnumil, denl) 

G2c=tfinum2, den2) 

% 采 用 零 阶 保持 方法 进行 系统 变换 

Gld=e2d(Gle, Ts) 

多 采用 零 阶 保持 方法 进行 系统 变换 

G2d 一 c2d(G2c, TS) 

Gd 一 Gld*G24 

名 建立 闲 环 系统 模型 

GHd 一 feedback(Gd, 1) 
运行 结果 如 下 : 

%Glts) 的 传递 函数 

Transfer function': 

2 

se2 +308 

多 G2(g) 的 传递 函数 

Transfer function: 

10 
SA2+6s+5 
%G1(s) 转 换 后 的 z 传递 函数 
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Transfer function: 
0.004555z + 0.00178 
Zz42 -1.05z+ 0.04979 
Sampiing time: 0.1 
旬 G2(8) 转 换 后 的 z 传递 函数 
Transfer fnction' 
0.04117z+0.03372 





zx2 -1511z+0.5488 
Sampling tme: 0. 
又 开 环 系统 的 z 传递 数 
Transfer function: 

0.0001875 z^2 + 0.0002268 z + 6e-005 
ze4 -2.561 zn3 + 2.185 ze2 - 0.6514 z+ 0.02732 
Sampling time: 0.1 
狗 闭 环 系统 的 z 传递 数 
Transfer fanction: 

0.0001875 z^2 + 0.0002268 z + 6e-005 
zA4 .2.561z*3 + 2.185 z2 - 0.6512z + 0.02738 
Sampling time: 0.1 


12.$ ”离散 控制 系统 分 析 





12.5.1 ”离散 控制 系统 的 稳定 性 


在 线性 连续 系统 中 ， 根 据 特征 方程 的 根 在 8 平面 的 位 置 判 别 系统 的 稳定 性 。 若 系统 
特征 方程 的 所 有 根 都 在 8 平面 左 半 平面 ， 则 系统 稳定 。 对 线性 离散 系统 进行 了 Z 变换 以 
后 ， 对 系统 的 分 析 要 采用 Z 平面 。 因 此 和 需要 弄 清 这 两 个 复 平面 之 间 的 相互 关系 。 























12.5.1.1 SS 平面 到 了 平面 的 映射 关系 





3 平面 到 Z 平面 的 映射 关系 式 为 : 
Z=eF (12-57) 
其 中 ，* 是 复 变量 ， 也 可 写成 y*=G+jom， 所 以 z 也 是 复 变量 ， 即 
Ze 一 ee (12-58》 
极 坐 标 形式 为 
z=|ze (12-59) 


式 中 ，|=em ，6=ar7 。 
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此 ， 失 式 〈12-59) 的 关系 可 得 到 之 平面 的 稳定 条 件 ， 如 表 12.8 所 示 。 





表 12.8 了 Z 平 面 稳定 条 件 





在 3 平 而 内 





系统 不 稳定 





系统 临界 入 定 











系统 稳定 


























由 此 可 见 ，3 平面 的 左 半 
肌 射 为 Z 平 而 的 单位 






































面 对 应 于 Z 平面 以 原点 为 圆心 的 单位 圆 内 ，3 平面 的 虚 轴 
边界 ， 如 果 12.15 所 示 。 。 
0 
平面 
稳 不 
定 稳 
区 





图 12.15 3 平面 和 Z 平 面 的 稳定 区 域 
应 当 指出 ， 如 同 分 析 连 续 系统 的 稳定 性 一 样 ， 几 解 特 征 方程 根 的 方法 来 判别 高 阶 采 


样 系统 的 稳定 性 是 很 不 方便 的 。 
其 中 


离散 控制 系统 闭 








内 。 








比较 常用 的 代数 判 据 是 劳 斯 状 


12.5.1.2 ”离散 控制 系统 稳定 性 判 据 
环 稳定 的 充分 条 件 是 ， 闭 环 脉冲 传递 函数 的 全 部 极点 均 位 于 单位 
此 判断 离散 控制 系统 稳定 性 





此 ， 需 要 采用 一 些 比较 实用 的 判 晶 系统 稳定 性 的 方法 ， 
据 。 























的 最 直接 的 方法 是 计算 闭环 特征 方程 的 根 ， 然 后 根据 


根 的 位 置 来 确定 系统 的 绝对 稳定 性 。 
劳 斯 判 据 是 判断 连续 系统 是 咨 稳定 的 一 种 简单 的 代数 判 据 。 由 于 连续 系统 和 离散 系 


























统 的 稳定 区 不 同 ， 所 以 在 离散 控制 系统 中 不 能 直接 应 用 劳 斯 判 据 ， 必 须 进行 变换 。 基 于 
双 线 性 变换 和 劳 斯 判 据 的 方法 能 用 来 判断 离散 控制 系统 的 稳定 性 。 
该 方法 是 将 离散 控制 系统 用 双 线 性 变换 将 Z 平 面 单 位 圆 内 的 点 卫 射 到 仇 平面 的 左 半 
平面 ， 然 后 用 劳 斯 判 据 判别 系统 的 稳定 性 。 
复 变 函 数 双 线性 变换 公式 为 ， 
1 (12-60) 
一 工 
式 中 多 是 复 变 量 ， 可 写成 ; 
mW=Gu+jow 《12-61》) 


或 
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见 = 一 一 《12-62) 
Z+1 


这 样 ，Z 平面 单位 圆 内 部 就 变换 到 丈 平 而 的 左 半 平 而 ， 它 可 以 从 几何 上 和 数学 上 加 
以 证 明 ， 此 处 从 略 。 












































因此 稳定 性 条 件 就 变 为 
国 <1 一 加 = 人 -| <a (12-63)》 
即 
人 记 了 (12-64) 
化 简 得 ， 
Ge<0 (12-65》 





【 例 12-7】 已 知 一 个 离散 线性 系统 如 图 12.16 所 示 ， 其 中 采样 周期 东 =1s ， 对 象 模 
型 GD)=- 帮 一 ， 蕉 阶 保持 器 G.(9 = Is” ， 试 求 开 环 增益 的 稳定 范围 


SS + 了 
c | 2 
人 军 “ | wm -| nty ~ 


图 12.16 离散 系统 结构 图 
解 : 开 环 系统 的 传递 函数 
TCD) 四 下 (人 -ez 
豆 人 = CC03)G GD)=G() -GD 
对 开 环 传递 函数 进行 Z 变换 ， 并 将 下 =1s 代 入 ， 得 : 
天 (0.3678z+0.2644) 
友 一 1.3678z+0.3678 
闭环 2 传递 函数 T(z) 的 极点 是 特征 方程 qd(z)=[L+G(z]=0 的 根 ， 因 此 
4(zJ=1+G(DJ= 守 一 1.3678z+0.3678+ 天 (0.3678z+ 0.2644) 
MATLAB 程序 代码 如 下 ; 
num 一 [0.3678, 0.2644] 
ten 三 [一 1.3678, 0.3678] 
sys 一 ffnum, denry -1) 
甸 绘 制 根 轨迹 
Tlocus(SyS) 
% 选 择 根 轨迹 上 的 点 
[k, poles] 一 tlocfind(sys) 
用 鼠标 单 击 根 娄 迹 与 单位 圆 的 交点 ， 输 出 如 下 : 


















































CCz)= 
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Transfer function: 
0.3678 z+0.26: 


44 


ze^2 - 1.368z+ 0.3678 


Sampling time: unspecified 


Selecta point in the graphics window 


Selected_point 一 


0.2494 + 0.9736i 


k 一 
2.3874 
poles 二 


人 .2449 + 0.9691i 
0.2449 -0.9691i 


名 计算 极点 的 模 
>> abs(poles) 
ans 一 
0.9995 
0.999s 


从 输出 结果 可 近似 得 到 临界 稳定 的 根 轨 迹 图 ， 根 据 根 轨迹 图 可 得 系统 稳定 的 天 值 
12.17 所 示 。 














四 。 输 出 的 根 轨 迹 如 图 
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2S 一 2 5 开 05 加 05 ] 
图 12.17 ” 根 轨迹 图 
在 离 输 系统 根 轨 迹 图 上 ， 虚 线 表示 的 是 单位 圆 ， 从 根 轨迹 的 走向 以 及 与 单位 圆 的 
点 可 以 大 致 判断 系统 的 稳定 性 。 





了 


本 例 中 ， 一 个 极点 位 于 单位 圆 上 ， 一 个 位 于 单位 圆 中 ， 因 此 ， 系 统 在 天 = 0 时 是 稳定 
的 ， 随 着 天 值 的 增 大 ， 两 条 根 负 迹 离 开 单位 圆 ， 系 统 变 得 不 输 定 ， 随 着 K 值 继续 增 大 ， 
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虽然 有 一 个 极点 落 在 单位 圆 内 ， 但 男 一 个 极点 趋向 实 办 的 无 穷 远 处， 系统 是 不 稳定 的 。 
所 以 大 值 的 稳定 范围 是 从 0 开始 的 一 段 区 间 。 从 图 12.48 上 可 以 看 出 ， 使 系统 称 定 的 帮 
值 的 稳定 范围 略为 0<K<2.39、 

12.5.1.3 ”采样 周期 与 开 环 增 益 对 稳定 性 的 影响 


影响 高 敬 采 样 系统 稳定 性 的 因素 还 有 系统 的 采样 周期 7 ， 根 据 控制 系统 理论 ， 工 越 
大 则 采样 系统 的 稳定 性 越 效 .。 
【 例 12-8】 己 知 一 个 离散 线性 系统 如 图 12.18 所 示 , 对 象 模型 C()= 一 2 ,Ci 


4045 十] 
为 保 排 叶 ,0 为 单位 阶 既 输入 ， 试 求 ， 
0 当 G.(9) 为 零 阶 保持 器 时 ， 采 样 周期 九 =0.48,1&%28 时 系统 的 输出 。 
52) 当 采 样 周 期 砂 =1s 时， 保持 器 为 零 阶 保持 器 和 一 阶 保持 办 时 系统 的 输出 。 


mW el 四 HH 
Bean ] 


旬 12.18 离散 系统 结构 图 


解 : 此 俩 可 利用 Simulink 中 的 模型 离散 化 工具 Model Discretizer 来 实现 系统 在 不 同 
采样 周期 条 件 下 的 响应 。 其 操作 步骤 如 下 。 
0) 打开 Simulink， 建 立 系统 系统 模型 ， 如 图 12.19 所 示 。 


> 


必 13219 伍 12-8 连续 系统 的 Sinmmulink 仿真 图 


(2) 选择 Model Discretizer 工具 , 其 路 径 是 Tools->Control Design->Model Discretizer, 
如 图 12.20 所 示 。 





图 12.20 进入 Model Discretizer 的 菜单 
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(3) 打开 Model Discretizer 工具 ， 如 图 12.21 所 示 。 在 Transform method 的 下 拉 选 项 
中 选 定 乙 变换 的 方法 ， 这 些 方法 有 zah'、'foi'、'imp' 、'ustin'、Prewarp' 和 matched'， 它 们 
的 含义 在 前 面 已 做 介绍 ; 在 Sample time 中 输入 采样 周期 ; 在 Replace current sclection with 
的 下 拉 选 项 中 选 定 变换 后 的 模型 参数 显示 ， 显 示 的 方式 有 Discrete blocks 《〈 Enter 
Parameters in sdomain)《 模 型 框 灵 示 原 连 彝 系 统 的 参数 ) ，Discrete blocks 《Enier 
Parameters in z-domain) (模型 框 灵 示 变 换 后 的 离散 系统 的 参数 )、Configurable subsystem 
《Enter parameters in s-domain )( 子 系统 昱 示 原 连续 系统 的 参数 ] 和 Configurable subsystem 
《Enter parameters in z-domain)( 子 系统 显示 变换 后 的 离散 系统 的 参数 ); 最 后 争 击 图 标 划 | 
炭 现 模型 的 转换 ， 变 换 后 的 模型 如 图 12.22 所 示 , 





图 1222 例 12-8 连续 系统 变换 后 的 离散 系统 仿真 图 


在 本 例 中 ， 依 次 按照 上 还 步 台 进 行 模型 转换 ， 可 方便 地 求 得 不 同 变换 条 件 下 系统 的 
输出 。 

14) 在 Transform method 的 下 拉 选 项 中 选 定 zoh'， 在 Sample time 中 答 入 0.1， 在 
Replace current selection with 的 下 拉 选 项 中 逃 定 Diserete blocks 【Enter parameters 训 
Zz-domain) 进行 转换 后 并 仿真 ， 系 统 输出 如 图 12.23 所 示 。 它 是 系统 采用 等 阶 保持 器 时 ， 
采样 周期 了 =01s 离 向 后 的 系统 输出 。 

用 类 似 的 方法 得 到 系统 采用 零 阶 保持 器 时 ， 采 样 周期 四 =1s 高 做 后 的 系统 输出 ， 如 
图 12.24 所 示 。 
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图 12.23 采用 零 阶 保持 器 时 ， 采 样 周期 东 一 0.1s 离散 后 的 系统 输出 

















图 12.24 采用 零 阶 保持 器 时 ， 采 样 周期 习 =1s 离散 后 的 系统 输出 
当 系 统 采 用 零 阶 保持 器 时 ， 采 样 周期 史 = 2s 离散 后 的 系统 的 输出 如 图 12.25 所 示 。 




















图 12.25 ”采用 零 阶 保持 器 时 ， 采 样 周期 也 一 2 s 离散 后 的 系统 输出 
当 系 统 采 用 一 阶 保持 器 时 ， 采 样 周期 也 = ls 高 散 后 的 系统 输出 如 图 12.26 所 示 。 
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图 12.26 ”采用 一 阶 保持 器 时 ， 采 样 周期 也 = 1s 离散 后 的 系统 输出 


从 以 上 结果 可 以 看 出 ， 在 同样 的 保持 器 下 ， 随 着 采样 周期 的 增 大 ， 系 统 稳定 性 能 变 
差 ; 而 在 同一 采样 周期 条 件 下 ， 采 用 一 阶 保持 器 变换 的 系统 的 动态 特性 比 采 用 零 阶 保持 
器 变换 的 系统 要 好 。 


12.5.2 ”离散 控制 系统 静态 误差 分 析 


在 离散 控制 系统 中 ， 稳 态 误差 系数 的 计算 和 线性 连续 系统 中 的 类 似 ， 下 面 以 单位 反 
馈 采 样 系统 为 例 介绍 系统 的 稳 态 误差 系数 。 
设 单位 反馈 采样 系统 如 图 12.27 所 示 ， 其 开 环 脉冲 传递 函数 为 G(z)。 








人 











ce 0 《 曲 
Of 
让 TO 要 


疼 12.27 ”单位 反馈 采样 系统 
采样 系统 的 稳 态 误差 既 可 从 输出 信号 在 各 采样 时 刻 的 数 


值 clz7) (=012…,eo) 中 
得 到 ， 也 可 以 从 过 流 过 程 昌 线 c (D) 中 求 取 ， 还 可 以 应 用 Z 变换 的 终 
系统 的 闭环 传递 函数 如 下 ， 























值 定理 来 计算 。 
Y(z)= 下 (zJR(z) 〔《12-66) 
其 中 ， 
__G(z) 和 
?iTGG (12-67) 
系统 的 误差 如 下 : 


E(D= RD-YG)=RGa)--GCG 


二 1 一 
于 CO 丸 (2) = FS R(z) = 四 (z)R(Cz) 


《12-68 ) 
利用 乙 变 换 的 终 值 定理 可 求 出 采样 瞬时 的 稳 态 误差 如 下 : 
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Da (12-69) 
0 各 人 加 TTGG 


式 〈12-69》 表明 ， 系 统 的 稳 态 误差 与 G(z 及 输入 信和 号 的 形式 有 关 。 

由 于 z=e” ， 原 线性 连续 系统 开 环 传递 函数 G() 在 * 一 0 处 极点 的 个 数 " 作为 划分 系 
统 型 别 的 标准 ， 可 推广 为 将 离散 系统 开 环 脉冲 传递 函数 G(z) 在 z 一 1 处 极点 的 数目 作为 
离散 系统 的 型 别 ， 将 "一 0, 1, 2 的 系统 分 别称 为 0 型 、T 型 、 开 型 离散 系统 。 

下 面 是 几 种 典型 输入 条 件 下 的 稳 态 误差 。 

1. 单位 阶 跃 输入 时 的 稳 态 误差 

把 单位 阶 跃 函数 的 己 变 换 式 代入 式 〈12-69)， 得 到 单位 阶 跃 输入 时 的 稳 态 误差 为 : 


人 GD 1 1 
=lm(z-DE(G= 了 = (12-70) 
0 到 H+G(GJ ”为 


式 中 ， 名 =lim+C(z]， 称 为 静态 位 置 误差 系数。 

对 0 型 离散 系统 〈 没 有 z=!1 的 极点 》 如 =o ， 从 而 ez#0:; 对 工 型 、 贡 型 以 上 的 
离散 系统 《有 一 个 或 一 个 以 上 z 一 1 的 极点 )， 志 =， 从 而 ece)=0。 

国 此 ， 在 单位 阶 路 函数 作用 下 ，0 型 离散 系统 在 采样 瞬时 存在 位 置 误差 ，I 型 或 也 型 
以 上 的 离散 系统 在 采样 明 时 没有 位 置 误差 。 这 与 连续 系统 十 分 相似 。 

2， 单 位 儿 坡 输入 时 的 稳 态 误差 

把 单位 阶 路 函数 的 Z 变换 式 代 入 式 〈12-69)， 得 到 单位 阶 跃 输入 时 的 稳 态 误差 为 ; 


(z-T Tz 了 
co) = 持 也) 吾 也 = 《12-71) 
efco) = lim(z 一 )E(z)= 加 TU 化 地 EDGE 到 


式 中 大 =] 四 [z 一 DG(z] ， 称 为 静态 速度 误差 系数 。 
四 为 0 型 系统 的 太 =0，I 型 系统 的 为 有 限 值 ， 开 型 和 开 型 以 上 系统 的 为 无 限 值 ， 所 
以 有 如 下 结论 ; 0 型 离散 系统 不 能 承受 单位 斜坡 函数 作用 ，: 型 离散 系统 在 单位 斜坡 函数 
作用 下 存在 速度 误差 ; 工 型 和 工 型 以 上 离散 系统 在 单位 伴 坡 函数 作用 下 不 存在 稳 态 误差 。 
3， 单 位 加 速度 输入 时 的 稳 态 误差 
把 单位 阶 跃 孙 数 的 Z 变换 式 代入 式 〈12-69)， 得 到 单位 阶 跃 输入 时 的 稳 态 误差 为 


GD Tzc+D_ T 
c)=1 DE(z)= 芋 
elim(z 一 DECz)= ET 打下 “ 订 - FF” 志 《12-72) 


式 中 六 =lmtc- JDGC]， 称 为 项 态 加 速度 误差 系数 ， 当然 ， 上 式 也 是 系统 的 稳 态 位 置 
误差 ， 因 此 也 称 为 加 速度 误差 。 
由 于 0 型 及 工 型 系统 的 六 ,= 0 ,II 型 系统 的 为 常 值 ,II 型 及 II 型 以 上 系统 的 天 =。， 


此 有 如 下 结论 : 0 型 及 I 型 离散 系统 不 能 承受 单位 加 速度 函数 作用 ;II 型 离散 系统 在 单 
位 加 速度 函数 作用 于 下 存在 加 速度 误差 ， 只 有 HI 型 及 II 型 以 上 的 离散 系统 在 单位 加 速 
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度 函数 作用 下 才 不 存在 采样 瞬时 的 稳 态 位 置 误差。 
三 种 类 型 系统 的 误差 系数 归结 如 表 12.9 所 示 。 


交 12.9 三 种 类 型 系统 的 谍 差 系数 表 























12.5.3 ”离散 控制 系统 动态 特性 分 析 


在 线性 连续 系统 中 ， 闭 环 传递 函数 零 、 极 点 在 $ 平面 的 分 布 对 系统 的 暂 态 响 应 有 非 
常 大 的 影响 。 与 此 类 似 ， 采 样 系统 的 暂 态 响应 与 闭环 脉冲 传递 函数 零 、 极 点 在 Z 平面 的 












































分 布 也 有 密切 的 关系 。 
设 闭 环 系统 的 脉冲 传递 丽 数 为 
(= 全 人 -az Ts 二 十 轧 ， (12.73) 
闪 (ZJ az + 几 z 十 Ga2 十 十 12 十 辐 
式 中 m<n。 为 便于 分 析 ， 设 其 无 重 极点 《极点 分 别 为 四 ,记忆 )。 
采样 系统 的 单位 阶 跃 响应 为 : 
7(z) = 下 (z)R(z) (12-74) 
其 中 Ra=zWKz-D ， 则 Ka 可 写成 ; 
-4 1 且 2 - 
TCD= AT+ 之 4 元 《12-75) 
其 中 4 为 留 数 ， 通 过 Z 反 变 换 导出 输出 信号 的 脉冲 序列 y(0 在 技术 上 并 无 困难 。 
RD= AID+ 袜 Ap (12-76) 
式 中 ， 第 一 项 为 系统 输出 的 稳 太 分量， 第 二 项 为 输出 的 暂 态 分 量 。 显 然 ， 随 着 极点 在 Z 





于 面 位 置 的 变化 ， 它 所 对 应 的 暂 态 分 量 也 不 同 。 
1， 实 轴 上 闭环 单 极点 时 
设 吕 为 正 实 数 ， 则 己 对 应 的 暂 态 项 为 : 


多 间 =2 4 | (12-77) 
Z 一 也 





当 癌 >0 时 ， 
光一 有 一 各 e 人 7 (12-78) 


令 a= 和 局 ， 则 其 动态 过 程 为 按 指数 规律 变化 的 脉冲 序列 。 
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当 吕 <0 时 ， 
了 CT)= 肌 (12-79) 

其 动态 过 程 为 交 普 变 号 的 双向 脉冲 序列 。 

若 闭环 实数 极点 位 于 右 半 Z 平面 ， 则 输出 动态 响应 形式 为 单 向 正 脉冲 序列 。 实 极点 
位 于 单位 圆 内， 脉冲 序列 收敛 ， 且 实 极点 越 接近 原点 ， 收 敛 越 块 ， 实 极点 位 于 单位 较 上 ， 
脉冲 序列 等 幅 变化 ， 实 极点 位 于 单位 圆 外 ， 脉 冲 序列 发 散 。 

若 闭 环 实数 极点 为 于 左 半 Z 平面 ， 则 输出 动态 响应 形式 为 双向 交替 脉冲 序列 。 实 极 
点 位 于 单位 立 内 ， 双 向 脉冲 序列 收敛 ， 实 极点 位 于 单位 贺 上 ， 双 向 脉冲 序列 等 幅 变 化 
实 极点 位 于 单位 圆 外 ， 双 向 脉冲 序列 发 散 。 


2 闭环 共 罗 复 数 极点 时 
设 下 和 包 j =| 四 ee 为 一 对 共 罗 复 数 极点 ， 则 玉 和 也 ,对 应 的 暂 态 项 为 ; 
























































oO=2|^ 和 | (12-80) 
Z 一 天 Za 
(= 2 各 er cos(ao7 + 多 ) (12-81) 


其 中 ， e= 二 nj， =B6 AT， 0<B<r。 


着 | 四 |>1， 则 闭环 复数 极点 位 于 书 平 面 上 的 单位 图 外 ， 动 态 响 应 为 振 蓝 脉冲 序列 。 

着 | 四 | =1， 则 闭环 复数 极点 位 于 2 平面 上 的 单位 园 上 ， 动 态 响应 为 等 幅 振 洲 脉 中 序列 。 

着 |o| <1， 则 闭环 复数 极点 位 于 Z 平面 上 的 单位 阅 内 ， 动 态 响应 为 振荡 收敛 脉冲 序 
列 ， 孔 模 越 小 ， 即 复 极点 越 靠近 原点 ， 振 菏 收 敛 越 快 。 

通过 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 闭 环 脉冲 传递 函数 的 极点 在 Z 平面 上 的 位 置 次 定 相应 暂 态 
分 量 的 性 质 和 特点 。 

当 闭 环 极点 位 于 单位 圆 内 时 ， 其 对 应 的 暂 态 分 量 是 衰减 的 ， 极 点 离 原点 越 近 误 减 入 
快 。 若 极点 位 于 正 实 轴 上 ， 暂 态 分 量 按 指 数 衰 减 。 一 对 共振 复 数 极点 的 暂 态 分 量 为 振 萝 
误 减 ， 其 角 频 率 为 外 。 




































































当 闭 环 极点 位 于 负 实 轴 上 时 ， 也 将 出 现 衰 减 振荡 ， 其 振荡 角 频 率 为 二 。 为 了 使 采样 


系统 具有 较为 满意 的 暂 态 响应 ， 其 2Z 传递 男 数 的 极点 最 好 分 布 在 单位 图 内 的 右 半 部 靠近 
原点 的 位 置 。 

在 线性 连续 系统 中 根据 一 对 主导 极点 分 析 系统 暂 态 响 应 的 方法 ， 也 可 以 推广 到 采样 
系统 。 

综 上 所 述 ， 离 散 系 统 的 动态 特性 与 闭环 极点 的 分 布 密切 相关 。 当 闭环 实 极点 位 于 Z 
平面 上 左 半 单 位 阅 内 时 ， 由 于 输出 衰减 脉冲 交替 变 号 ， 故 动态 过 程 质 量 很 差 ， 当 闭环 复 
极点 位 于 左 半 单 位 阐 内 时 ， 由 于 输出 衰减 高 频 振荡 脉冲 ， 故 动态 过 程 性 能 欠 佳 。 

困 此 , 在 离散 系统 设计 时 ,应 把 闭环 极点 安置 在 Z 平面 的 右 半 单 位 图 内 ， 且 尽量 靠近 
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极点 。 


在 MATLAB 中 , 提供 了 用 于 求 离散 系统 时 域 响应 和 频 域 响 应 的 函数 , 分 别 如 表 12.10 





和 表 12.11 所 示 。 


表 12.10 ”次 散 系统 时 域 响应 示 数 






























函 数 名 调用 格式 功能 说 明 ] 
{ ) 

aaep Ce nm en 求 离 类 系统 单位 阶 跃 响应 
y=dstep (dum, ddenv n7 

impulse Pulse 《dam eden mn) 求 高 艇 系统 单位 脉冲 响应 
Yy 一 dumpulse Cdnum ddeasn) 
型 1《d is ddenu >》 

dlsam Ce 求 商 衣 系统 在 输入 下 的 响应 
y=dlstm (dnum, dden,n) 


注 : n 为 采样 次 数 ，u 为 输入 函数 ， 


离散 时 间 LTT 系统 频 域 分 析 方法 主要 有 三 种 ; Bode 




































〈 开 环 对 数 幅 频 / 相 频 特性 册 线 》 





法 、Nyguist 曲线 〈 开 环 频率 特性 G(jo) 的 极 坐标 图 ) 法 和 Nichols 图 〈 开 环 对 数 幅 相 图 ) 

















法 。 表 12.11 列 出 了 离散 系统 的 频 域 分 析 函 数 。 
表 12.11 ”离散 系统 频 域 响 应 本 数 








调用 和 格式 











功能 说 明 











dbode (dnum, dden Ts, mW 





上 

















retm, 台 一 dmachols 《danm dden, Te w) 


abode 离 他 Bode 图 
[mag, phase, wj 一 dbode (amnms sden, Te w) 
dpyquist 《daum, dden, Ts, mw) 
dpnyqulst 离散 Nyqnnat 图 
re in 周一 dayqaist 《dnmm, dden, Ts w) 
michols 《daum, dden, Ts, w) 
dmtchols 离散 Nichols 图 








| margin (dsys) 
margin 





[Gm, Pm, Wecg, Wcpj=margin kdsys) 


离散 Bode 图 , 显示 频 域 性 能 参数 














省 :TS 为 采样 周期 mag 为 幅 值 向 量 ; phase 为 相交 向 量 ;Ga 为 增益 裕 是 : Pm 为 相 角 裕 量 ;re 为 Nyqnist 图 成 Nychols 
图 实 部 向 量 ，im 为 Nyquist 图 或 Nychols 图 上 部 向 量 。 


【 例 12-9】〗 车 某 控制 系统 


1 er-0o5s 


是 零 阶 保持 器 ，Gi(9) = 


环 和 闭环 的 Z 传递 函数 以 及 S 传递 函数 ， 当 输入 为 单位 队 





3.4z 一 1.5z 一 





结构 如 图 12.28 所 示 ， 其 


0.25 


， 人 (人 = 一 一 一 一 ， 
03 








司 (z)= ，GI 


1 一 1.6z-1+08z 


采样 周期 区 = 0.05s ， 试 求 系统 开 


跃 函数 时 ， 试 求 其 输出 。 





内) 

















29 7 ao| 一 -om 





























12.28 ”采样 离散 控制 系统 
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解 ; 求 取 系 统 开 环 和 闭环 $ 传递 函数 的 程序 代码 如 下 。 


clear 
饱 采样 周期 
下 =0.05 
dnumjl [3.4, -1.51 
dden1 一 [1,-1.6, 0.8] 
双 建立 z 传递 函 散 模型 
sysdl=tftdnumi, ddenl, TS) 
铭 z 传 递 函数 模型 转换 成 s 传递 函数 模型 
SysScl 一 d2c(sysdl,'zoh7) 
num2 一 [9.25] 
den2 一 ft, 3,2] 
sys2 一 tftnum2, den2) 
SySc2 一 SySC1+SYS2 
sysbc 一 feedback(sysc2, 1) 
多 提取 闭环 传递 函数 的 分 子 和 分 母 
[num, deml 一 tidatatsysbc, v) 
多 求 闭环 系统 特征 根 
了 一 roots(den) 
运行 结果 如 下 。 

锡 数 字 控 制 器 脉冲 传递 函数 
Transfer fnction: 

3.4z 一 15 








zx2 一 1.6z+08 
Sampling time: 0.05 
包 数 字 控制 器 转换 为 s 传递 函数 
Transfer functiofi: 

55.97 SS+864.2 
SA2+4.463 5 + 90.97 
名 对 象 部 分 传递 函数 
Transfer function: 

0.25 





SA2 +3S+2 
多 系统 开 环 传递 函数 


Transfer function: 
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13.99s+216 





s^4 +7.463 s*3+ 106.4s^2+2818s+1819 
名 系统 闭环 传递 函数 
Transfer function: 
13.99 s+ 216 

SA4+ 7.463 sA3+ 106.4 sA2+ 295.8s + 398 
名 求 出 特征 方程 的 根 ， 根 都 在 s 平面 左 半 部 ， 可 见 系统 是 稳定 的 。 
p= 

-2.1667 + 9.1429i 

-2.1667 - 9.1429i 

-1.5647 + 1.4351i 

一 1.5647 一 1.435Hi 


求 取 系 统 开 环 和 闭环 民 传 递 函数 程序 代码 如 下 : 


Clear 

名 采样 周期 

要 二 0.05 

dnuml 一 [3.4, -1.5] 

dden1 一 fl, -1.6, 0.8] 

sysd1 一 tdnuml, ddenl, Te) 
num2 一 [0.25] 

den2 一 [1, 3,2] 

SyS2 一 tftnum2, den2) 

9%s 导 递 函数 模型 转换 成 z 传递 函数 模型 
Sysd2 一 c2d(Sys2，Ts, zoh) 
Sysd 一 sysd1+sysd2 
sysbd 一 feedback(sysd, 1) 

多 提取 闭环 传递 函数 的 分 子 和 分 母 
[dnumm ddenj 一 tfdarta(sysbd,v) 
够 求 闭环 系统 特征 根 
pd=rootstddem) 

t=0:0.05:5 

够 求 闭 环 系统 的 单位 阶 夏 响应 
y 一 dstep(dnum, dden, 晶 

饮 棱 图 显示 响应 曲线 

Stemtt y) 

xlabel(Ct) 

ylabel(y) 

grid 
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程序 执行 结果 如 下 ， 
允 数 字 控制 器 脉冲 传递 函数 


Transfer functiorm: 


3.4z-~1.5 





zA2 一 





-6z+08 


Sampling timne: 0.05 

胞 对 象 部 分 传递 函数 

Transfer fonction: 
0.25 





sA2+3s+2 
多 对 象 部 分 传递 函数 转换 成 z 传递 函数 
Transfer function- 

人 .0002973 z + 0.0002828 





zxA2 一 1.856z+0.8607 
Sampling time: 0.05 
贸 系 统 开 环 z 传递 函数 
Transfer functipf: 
0.001011 zA2 + 0.0005156z -各 .09004242 





zA4 -3.456 zA3+4.63 zA2 -2.862z+06886 
Sampling time: 0.05 
儿 系统 闭环 z 传递 函数 
Transfer fanction 
0001011 z^2 + 0.0005156z -0.0004242 





zh4 -3.456 zx3 +4.631 zw2 -2.861 z+0.6881 
Sampiing time: 0.05 
多 求 出 特征 方程 的 根 ， 根 都 在 z 平面 单位 圆 内 ， 可 见 系 统 是 稳定 的 。 
pda= 

0.8030 + 0.3935i 

0.8030- 03935i 

0.9250+ 0.0697i 

0.9250- 0.0697i 


程序 输出 的 图 形 如 12.29 所 示 。 





【 例 12-10】 若 某 控 制 系统 结构 如 图 12.30 所 示 ， 其 中 Ga)=- 





图 1229 单位 反馈 采样 系统 
5 7 生 
1~ 二 0.8z 


Gi 是 零 阶 保 持 器 ， Ga- 上 一 ， CGO)= 一 一 一， 采样 周期 工 =0.05s， 试 求 系 


训 5 


统 上 掏 率 特性 参数 ， 并 绘制 Bode 图 、Nyquist 图 和 Nichols 图 ， 





图 1230 采样 亢 败 控制 系统 


解 ， 求 系统 开 环 脉冲 传递 函数 有 频 率 响应 的 程序 代码 如 下 。 


Clear 

俩 采样 周期 

全 =005 
duml 一 [3.4.-1.3] 
denl=11L.-16.08 

541 一 居 dnuml, ddenl1, Ts) 
nam2=1023| 
den2=11.3. 3] 

5 一同 num2 den2) 

sd 一 c2d0sys2 Ti zoh) 
对 电 一 时 轩 1vsysd2 

饮 捍 开 环 传递 函数 的 等 机 点 
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[dnumc, ddenc] 一 ttdata(sysd,v) 
名 求 系统 频率 特性 参数 
[Grm Pm, Wecg, Wecp] 一 rnargin(sysd) 
色 绘制 Bode 图 
Jmargin(sysd) 
Brid 
一 0.01:0.01100 
figure(2) 
铝 用 nyquist 函数 绘制 Nyquist 图 
dnyquisttdnumec, ddenc, Ts w) 
Brid 
人 gure(3)》 
名 用 nichols 函数 绘制 Nyquist 图 
aicholstsysd) 
grid 

程序 执行 结果 如 下 


133.7794 
Wecg= 

6.4303 
Wecp= 

0.562S 


绘制 的 Bode 图 如 图 12.31 所 示 。 


Bode 
om=207 由 志 643radgec) 

















10 109 Jo 1 
Frequency (redheec) 


图 12.31 Bode 图 及 频率 特性 参数 显示 
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绘制 的 Nyquist 图 如 图 12.32 所 示 。 

















疼 12.32 Nyquist 多 


绘制 的 Nichols 图 如 图 12.33 所 不 。 











-1D0L 一 - 1 1 1 
-540 -495 450 -405 360 315 -270 225 -180 -135 
pe Laop phase dog) 















图 12.33 ”Nichols 图 
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